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Tiivistelma

Peltojen kipsikaisittely fosforikuormituksen hallinnassa — pilottina Savijoen valuma-alue

Maataloudesta Itdimereen paédtyvén fosforikuormituksen vahentdminen edellyttdd juurisyihin, kuten
peltomaan liian korkeisiin fosforipitoisuuksiin puuttumista. Tamén rinnalle tarvitaan myos
nopeavaikutteisia keinoja. Peltojen kipsikésittelya testattiin Varsinais-Suomen Savijoella, jossa kipsid
levitettiin 1494 peltohehtaarille ja vaikutuksia seurattiin vajaat viisi vuotta.

Kipsikasittelyn jélkeen fosforin ja orgaanisen hiilen huuhtoumat kisittelyalueella pienenivét suhteessa
vertailualueeseen. Jos muutos huuhtoumissa tapahtui yksinomaan kipsin ansiosta, ylemmaélld seuranta-
alueella huuhtoutui 72 % vihemmaén hiukkasmaista fosforia kipsilld késitellyiltd kuin
kasittelemattomilté pelloilta vajaan viiden vuoden keskiarvona. Alemmalla alueella vdhennys oli 19 %
ja koko kisittelyalueella 34 %. Liuenneen fosforin huuhtoutuminen oli ylemmaén alueen kipsilla
kasitellyilta pelloilta 24 % pienempéi, mutta alemmalla alueella 13 % suurempaa, jolloin koko alueella
nousua oli 3 %. Liuenneen orgaanisen hiilen osalta vihennykset olivat 88 % (ylempi alue), 54 %
(alempi alue) ja 64 % (koko alue). Koska noin puolet kipsisté oli vield maaperassé vajaan viiden vuoden
paista levityksestd, kipsi saattaa edelleen leikata kuormitusta, tosin ajan myo6td yhad vihemmén.
Liuenneeseen fosforiin kipsilld ndyttdisi olevan lyhytaikaisempi ja epdvarmempi vaikutus kuin
hiukkasmaiseen fosforiin.

Kipsikésittely nosti voimakkaasti peltojen pintamaan johtolukua ja rikkipitoisuutta, mutta vain noin vuoden
ajaksi. Kasvuston rikkipitoisuus kaksinkertaistui noin kahden vuoden ajaksi. Kipsin ei havaittu kulkeutuvan
kaivovesiin. Mikéli kaivoa kéytetdéin juomavetend, kaivon ympérille tulee kuitenkin jéttdd suojavyohyke,
erityisesti karkeammilla maalajeilla. Lumilevityskoe osoitti, etté kipsid ei tule levittai talviolosuhteissa.
Routaisessa maassa fosforia epdpuhtautena siséltava kipsi voi lisita rehevoittdvan fosforin huuhtoutumista.

Malliarvioiden mukaan kipsilld voitaisiin vahentéd erityisesti Saaristomereen, mutta myds muille
merialueille paatyvai fosforikuormitusta. Tdma védhentdisi sisdsaariston levimadarid, mutta nopeaa
parannusta Saaristomeren yleisessa tilassa ei ole odotettavissa. Parhaan vaikutuksen saaminen edellyttaa
myds typpikuormituksen vahentamista.

Kipsin ja rakennekalkin kdyton kustannusvaikuttavuuden tarkastelu tuotti kipsikasittelyn vuotuiseksi
kustannusvaikuttavuusluvuksi 58 € poistettua fosforikiloa kohti, kun vain fosforihuuhtouma
huomioidaan. Kierrdtysmateriaalista valmistelulle rakennekalkille vastaava luku on 75 € kg™ P ja
sivuvirtapohjaiselle rakennekalkille 96 € kg™! P. Kun myds ilmastovaikutus huomioidaan,
kustannusvaikuttavuus on kipsille 59 € kg™!, kierrdtysmateriaalista valmistetulle rakennekalkille 90 €
kg ! ja sivuvirtapohjaiselle rakennekalkille 145 € kg™ !.

Yhteiskunnallinen nettohyoty ottaa huomioon maataloustuotannosta saatavan yksityisen voiton sekd
ravinne- ja ilmastohaittojen yhteiskunnallisen arvon. Kipsikésittelyn nettohyddyn nykyarvo pelkka
ravinnehuuhtoumahaitta huomioiden on 977 € kg™!, ja kierritysmateriaalista valmistetun rakennekalkin
929 € kg ! ja sivuvirtapohjaisen rakennekalkin 874 € kg™!'. Rakennekalkin kiyttd vesiensuojelun
tarpeisiin ei valttdmatti ole viljelijélle ensisijainen peruste kéayttdd rakennekalkkia. Hyvéin
sadontuottokyvyn takia voi olla tarve vaikuttaa maan pH-arvoon kalkituksella ja kayttdd joko
maatalouskalkkia tai rakennekalkkia. Vesiensuojelun edistdmiseksi yksi vaihtoehto olisi, ettd
yhteiskunta tukisi rakennekalkkia sen tuottaman vesiensuojeluhyddyn mukaisesti edellyttiden, ettd
saatavilla on laatuja, joiden ilmastovaikutus on alhainen.

Savijoen seurantaa jatketaan KIPSI-hankkeessa, mika tarkentaa arviota kipsin vaikutuksen kestosta.
Kipsikasittelyn kustannustehokas kohdentaminen edellyttiisi, ettd kipsin vaikutusmekanismi ja
optimaalinen kdytto eri maalajeilla ja muokkausmenetelmill tunnettaisiin paremmin.
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Sammandrag

Gipsbehandling av jordbruksmarker — Pilotprojekt i avrinningsomradet for Savijoki a4

For att minska belastningen pa Ostersjon av fosfor (P) fran jordbruket krivs att anvindningen av P
minskar i1 gddsel och konstgddsel. Den resulterande minskningen i nivén for P i jorden &r en langsam
process, sa det kravs ocksa snabbt fungerande interimsatgéarder, t.ex. anvdndningen av gipsbehandling.
For detta &ndamal genomfordes ett pilotprojekt i sydvéstra Finland dér 1494 hektar jordbruksmark
behandlades med gips (CaSOs - 2H,0) pa hdsten 2016. An Savijoki, som ér avrinningsomrade for
pilotomradet, undersoktes fore och nistan fem ar efter behandlingen med gips. Undersdkningen
fokuserade pa kontrollomradet i de 6vre delarna och tva platser paverkade av gips i de mellersta delarna
(bendmnda &vre och ldgre behandlingsomraden).

Gipsbehandlingen resulterade i lidgre forluster av P och 16st organiskt kol (DOC) jamfort med
kontrollomradet. Om den observerade forandringen helt och hallet orsakades av gipsbehandlingen, var
forlusten av P i partikelform 72 % lagre pa félt dar gipsbehandling gjordes &n fran icke behandlade falt i
det 6vre behandlingsomradet. Férvanande nog var minskningen endast 19 % i det légre
behandlingsomradet, vilket gav en total minskning pé 34 % i genomsnitt for 4,7 ar. Motsvarande
minskning i forlusten av 16st reaktivt P var 24 % i det 6vre omradet, medan forlusterna i det ldgre omréadet
okade med 13 %, och med 3 % i hela omradet. DOC minskade med 88 % (6vre omrddet), 54 % (lagre
omradet) och 64 % (hela omradet), men uppskattningen ar osiker som en f6ljd av problem i
kéllfordelningen. Eftersom endast hélften av sulfatet fran gipset hade skdljts bort efter 4,7 ér, ar det troligt
att gips skar ned forlusten av partikelformat P och DOC under de kommande aren. Effektiviteten kommer
dock sannolikt att minska med tiden.

Gipsbehandling dkade den elektriska ledningsformégan och svavelkoncentrationen i matjord under ett
till tva &r efter behandlingen. Dessutom 6kade svavelkoncentrationen i odlade véixter under tva ar, men
andra effekter i mark- och véxtkemin var sma. Undersokningar av sju privata brunnar visade att gips
inte lackte ut till grundvattnet. Om en brunn anvénds som dricksvattenkélla bor en obehandlad
buffertzon lamnas runt brunnen som en forsiktighetsatgird, sarskilt med grova jordar. En
snosimuleringsstudie visade att gips inte bor spridas pa sno eller frusen jord, eftersom P, en férorening i
det fosforgips som anvinds, kan ge upphov till forhojda forluster av 16st P. En dylik risk ar eliminerad,
om P-fritt gips anviands, men dndé kan den 6nskade effekten vara 1&g, om gipset inte har kontakt med
ytjord pa vintern.

Att behandla alla potentiellt berdttigade dkeromrdden med gips skulle enligt en
niringsbelastningsmodell leda till en betydande minskning av P-belastningen, sarskilt for det eutrofa
Skirgardshavet. Eftersom Skirgardshavet ér i nira kontakt med egentliga Ostersjén 4r en snabb
forbattring av dess tillstdnd inte mojlig. Daremot visade scenarier i en kvalitetsmodell for vatten att
gipsbehandling skulle minska algbiomassan i den inre skérgéarden.

Kostnadseffektivitet och sociala nettofordelar av gips och strukturkalk bedomdes genom att ta hansyn till
P-belastningar och utsldpp av vaxthusgaser. Vardet for kostnadseffektiviteten ar forhallandet mellan
behandlingskostnaderna och den uppnéddda minskningen av P-belastningen. Om endast belastningen av P
beaktas ir virdet for kostnadseffektiviteten 58 € per kg reducerat P for gips, 75 € kg! for strukturkalk fran
dtervunnet material och 96 € kg ™! for strukturkalk fran sidostrommen. D4 dven klimatskador beaktas okar
nagot kostnaderna for gips och strukturkalk fran atervunnet material och mer sa for strukturkalk fran
sidostrommen.

Sociala nettonyttan omfattar privata vinster fran odling och social vérdering av 6vergddning och
klimatskador. Nir endast belastningen av P beaktas #r nettonyttan 966 € kg ! utan jordbehandling for
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gips och 929 € kg ™! for strukturkalk frdn dtervunnet material. Nettonyttan av strukturkalk frén
sidostrommen dr 874 € kg'. Anvéndning av gips 6kar den sociala vilfiarden ver baslinjens odling. D&
vaxthusgasutslapp beaktas minskar alla nettovinster men éndrar inte ovanstaende slutsatser.

En kénslighetsanalys visar att mer omfattande erosion, hogre P-virden i jorden och en storre skada av
eutrofiering okar nettonyttan och 6nskvirdheten av markbehandling. Diaremot gor en ldg minskning
eller en initialt 14g niva i belastningen att anvandningen av jordforbéttringar inte ar 6nskvérd. Resultaten
visar pé fordelen av att rikta in behandlingsétgérder pa falt med antingen hog erosion eller hoga
fosforreserver i jorden. De ger ocksé skél for att anvénda gips och atervunnen strukturkalk som
kompletterande och létteffektiva markbehandlingsétgirder for vattenskydd. For att vara effektiva i
vattenskyddet bor jordbrukare som anvénder strukturkalk sprida ut den pé félten snabbt och harva
ordentligt. Déarfor bor samhéllet ge jordbrukarna information och instruktioner om anvandningen av
strukturkalk.

Framtida forskning bor inrikta sig pa hur gips presterar med olika jordtyper och markbearbetningsmetoder
for att ytterligare forbéttra metodens kostnadseffektivitet. Mekanismen, t.ex. rollen som kalcium har i att
uppratthélla mikroaggregation i jorden, bor utvirderas, och mekanismen bor inforlivas i faltskalemodeller.

Nyckelord: gips, jordbruk, fosfor, organiskt kol, Skdrgardshavet, eutrofiering, vattenskydd, utslapp av
vaxthusgaser, dricksvatten, kostnadseffektivitet, social nytta

6 Suomen ympdristékeskuksen raportteja 32/2022



Abstract

Gypsum amendment of agricultural fields — Pilot in the Savijoki catchment

Reducing the agricultural phosphorus (P) load into the Baltic Sea calls for decreasing the use of manure
and fertilizers in problem areas. However, as soil P reserves decline slowly, there is also a need for
interim measures, such as the use of soil amendments. To this end, a pilot study was conducted in
southwestern Finland where 1494 hectares of agricultural fields were amended with gypsum (CaSO; -
2H,0) in autumn 2016. The Savijoki River, draining the pilot area, was monitored before and for almost
five years after the gypsum amendment. Monitoring focused on the control area in the upper reaches
and two gypsum affected sites in the middle reaches (upper and lower treatment areas).

In comparison to the control area, the gypsum amendment resulted in lower losses of P and dissolved
organic carbon (DOC). A source apportionment on riverine P loads suggested that the losses of
particulate P were 72% lower from the gypsum amended fields than from the nonamended fields in the
upper treatment area as a 4.7-year average. Surprisingly, the reduction was only 19% in the lower
treatment area, providing an overall reduction of 34% when both areas were considered. The
corresponding reduction in the losses of dissolved reactive P was 24% in the upper area, whereas the
losses increased by 13% in the lower area and by 3% in the total area. DOC was reduced by 88% (upper
area), 54% (lower area) and 64% (total area), but the estimate was uncertain due to problems in source
apportionment. Because only approximately half of the gypsum had flushed away after 4.7 years,
gypsum may continue to reduce the losses of particulate P and DOC. However, the efficiency is likely
to decrease over time.

Gypsum amendment increased the electrical conductivity and sulfur concentration in topsoil for one to
two years after the amendment. In addition, the sulfur concentration of the cultivated plants increased
for two years, but other effects on the soil and plant chemistry were minor. The monitoring of seven
private wells showed that gypsum had not leached into the ground water during the five years. If a well
is used as a drinking water source, then an untreated buffer zone should be left around the well as a
precautionary measure, especially on coarse soils. A snow simulation study showed that gypsum should
not be spread on snow or frozen soil because P, an impurity in the phosphogypsum used, may result in
elevated losses of dissolved P. Such a risk is eliminated if P-free gypsum species are used, but the
desired effect may still be low if gypsum does not have contact with surface soil in winter.

According to a nutrient load model, amending all the potentially eligible field parcels with gypsum
would result in a substantial reduction in the P load, especially to the eutrophic Archipelago Sea.
Because the sea area is in close contact with the Baltic Proper, a rapid improvement in its state is not
possible, although gypsum amendment would decrease the algal biomasses in the inner archipelago.

The cost effectiveness and social net benefits of gypsum and structure lime were assessed by considering P
loads and greenhouse gas emissions. The cost effectiveness figure is the ratio of treatment costs to the
achieved reduction in P load. If only the P load is taken into account, then the cost effectiveness figure is
58 € per kg of reduced P for gypsum, 75 € kg ™! P for structure lime from recycled materials and 96 €
kg ! P for structure lime manufactured using lime kiln dust, which is a byproduct of the lime
manufacturing process (structure lime from byproduct, in what follows). Additionally, accounting for
climate damage slightly increases the costs of gypsum and structure lime from recycled materials and
more so for structure lime from byproduct.

Social net benefits (net present value, NPV) comprise private profits from cultivation and social
valuation of eutrophication and climate damages. When only P loading is taken into account, NPV
without soil amendments is 966 € kg™, 977 € kg ™! for gypsum and 929 € kg™! for structure lime from
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recycled materials. The use of gypsum increases social welfare above the baseline cultivation. Structure
lime from byproduct provides benefits of 874 € kg™'. Accounting for greenhouse gas emissions
decreases all net benefits but does not change above conclusions.

Sensitivity analysis shows that higher erosion, higher soil P values and higher eutrophication damage
increase the net benefits and desirability of soil amendments. In contrast, a low reduction in P loads or
initially low loading makes the use of soil amendments undesirable. The results suggest targeting soil
amendments on fields that have either high erosion rates or high soil P reserves. The results also provide
grounds for using gypsum and recycled structure lime as complementary and readily effective soil
amendments for water protection. To be effective in terms of water protection, structure lime should be
cultivated thoroughly into the soil quickly after spreading. Therefore, society should provide farmers
with information and instructions on the use of lime.

Future research should target the performance of gypsum in different soil types and tillage practices to
further improve the cost efficiency of the method. The mechanism, e.g., the role of calcium in maintaining
soil microaggregation, should be evaluated, and the mechanism should be incorporated in field-scale
models.

Keywords: gypsum, agriculture, phosphorus, organic carbon, Archipelago Sea, eutrophication, water
protection, greenhouse gas emissions, drinking water, cost-effectiveness, social benefits
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Esipuhe

SAVE-hanke (Saaristomeren vedenlaadun parantaminen peltojen kipsikdsittelylld, 2016-2018) toteutti
laajan peltojen kipsikésittelyn Savijoella Varsinais-Suomessa, ja vaikutuksia vedenlaatuun,
vesielidstoon sekd maahan ja kasvustoon seurattiin ennen ja jélkeen kipsin levityksen. Ensimmaisten
kahden vuoden tulokset kipsikésittelyn toteutuksesta, vaikutuksista ja sosiaalisesta hyvaksyttdvyydestd
puolsivat kipsin kdytt6d laajamittaisena maatalouden vesiensuojelutoimena.

SAVE2-hanke (2019-2021) jatkoi tutkimuksia tavoitteenaan:

e arvioida kipsin vaikutuksen kestoa seuraamalla Savijoen vedenlaatua

o selvittdd kipsin levitykseen ja vaikutuksiin liittyvid kysymyksid, mm. kipsin talvilevitysta seka

kipsin vaikutusta maan kationikoostumukseen ja biologiaan

e arvioida laajan kipsinlevityksen vaikutusta rannikkovesien rehevyyteen

o edistdd kipsikdsittelyn tutkimusta ja tunnettavuutta [timeren rantavaltioissa

o selvittdd kipsikésittelyn kustannusvaikuttavuutta.

SAVE2-hankkeen toteuttivat Suomen ympéristokeskus (SYKE, vastuuorganisaatio) ja Helsingin
yliopisto/Taloustieteen osasto (HY). Projektikoordinaattorina toimi aluksi Eliisa Punttila (HY) ja hdnen
tehtévidén jatkoi Venla Ala-Harja (HY). Petri Ekholm (SYKE) vastasi luonnontieteellisesta
tutkimuksesta, Markku Ollikainen (HY) kustannusvaikuttavuuden tutkimuksesta, ja Samuli Puroila
toimi projektityontekijand. SAVE2-hankkeen budjetti oli 412 134 €, josta 80 % rahoitti
ympéristoministerio ja 20 % SYKE ja HY.

Tassé raportissa késitellddn Savijoen kipsipilotin tuloksia vuoteen 2021 asti, kipsin talvilevitysta,
laajan kipsikésittelyn vaikutuksia Saaristomeren tilaan, ja kipsin ja rakennekalkin
kustannusvaikuttavuutta. Osaan aiheista on saatu rahoitusta myos Suomen Kulttuurirahastolta (Samassa
Vedessi -hanke, kipsin ja rakennekalkin kustannusvaikuttavuus) ja Maa- ja vesitekniikan tuki ry:1ta
Gypsyn-hankkeen kautta (kipsin vaikuttavuuden kirjallisuuskatsaus). Kokeelliset tulokset kipsin
vaikutuksesta maan kationikoostumukseen ja biologiaan ja kipsin vaikutuksesta erdiden muiden
Itimeren rantavaltioiden maissa julkaistaan my6hemmin.

Savijoen vedenlaadun jatkuvatoimisen seurannan toteutti Luode Consulting, ja aineiston
laadunvarmistuksesta vastasi Mikko Kiirikki. Vuosina 2016—-2018 suurimman osan Savijoen
vesindytteisté otti ja analysoi Ramboll/Eurofins. Lounais-Suomen vesiensuojeluyhdistys ry (Matti
Jantunen) otti tdydentivid néytteitd osallistuen ndin my6s hankkeen kustannuksiin. Vuosina 2019-2020
kaikki vesindytteet otti Lounais-Suomen vesiensuojeluyhdistys ry (Matti Jantunen ja Pasi Salmi), ja ne
analysoi Lounais-Suomen vesi- ja ympéristotutkimus Oy. Vuonna 2021 néytteenoton ja analysoinnin
hoiti Metropolilab. Savijoen vertailualueen virtaamamittauksista vastasivat Jarmo Linjama ja Antti
Taskinen (SYKE), ja ylemmaén ja alemman késittelyalueen virtaamanmittauksista ja virtaama-
vedenkorkeuskayristé Jarkko Koskela ja Sami Soosalu (SYKE) sekéd Mikko Kiirikki. Virtaamia
mittasivat my0s Pekka Salminen ja Ilkka Myllyoja (Varsinais-Suomen ELY -keskus).

Maija Taka (Aalto Yliopisto), Tapani Sallantaus (SYKE) ja Sirpa Piirainen (Luke) antoivat
hankkeen kiyttoon aineistoa ja tietoa, jota kdytettiin Savijoen kuormituksen alkuperén selvittdmisessé.
Antti Taskinen auttoi tilastollisissa analyyseissd. Juha Rithiméki (SYKE) selvitti valuma-alueen
ominaisuudet ja laati kartat. GIS-analyyseissd avustivat Minna Kaartinen ja Elina Roman (SYKE).
Khaleda Begum (SYKE) auttoi vedenlaatuaineistojen késittelyssé ja laati aiheesta kirjallisuuskatsausta
Maa- ja vesitekniikan tuki ry:n rahoituksella. Kirjallisuutta kéytiin 1&pi my6s John Nurmisen sdétion
Gypsum Initiative -hankkeen rahoituksella.

Venla Ala-Harja avusti maa- ja kasvitulosten vertailussa. Markku Yli-Halla ja Helena Soinne
(Luke) auttoivat ymmértdméan maa-analyysien tuloksia ja Jouni Lehtoranta (SYKE) sulfaatin
vaikutuksia rehevoitymiseen.
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Kaivovesindytteet otti Ari Laukkanen (Luode Consulting) ja ne analysoitiin SYKEn Oulun
laboratoriossa. ProAgria otti maa- ja kasvustondytteet, jotka analysoitiin Eurofins Viljavuuspalvelussa.
Arja Tervahauta (Luke) vastasi maandytteiden vesiuuttoisen fosforin méérityksestid. Vemala-
mallinnuksesta vastasivat Markus Huttunen ja Marie Korppoo (SYKE) ja FICOS-mallinnuksista Janne
Ropponen ja mallitulosten tulkinnasta Harri Kuosa (SYKE).

Talvilevityskokeesta vastasi Kirsi Jirvenranta, ja sen toteuttivat Jenni Laakso, Johanna Kanninen ja
Arto Pehkonen (Luke). Kipsié ja rakennekalkkia koskevan taloudellisen analyysin toteuttivat Markku
Ollikainen, Sanna Ldtjonen, Venla Ala-Harja ja Tommi Tikkanen (HY).

Kiitimme hankkeen ohjausryhmaii aktiivisista keskusteluista. Ohjausryhméén kuuluivat Laura
Saijonmaa (YM, puheenjohtaja), Petri Liljaniemi (YM), Tarja Haaranen (YM), Arja Nykénen (YM),
Sini Wallenius (MMM), Riikka Knaapi (MMM), Airi Kulmala (MTK), Jari Hanninen (Turun yliopisto,
Saaristomeren tutkimuslaitos), Pekka Salminen (Varsinais-Suomen ELY -keskus), Mikko Jaakkola
(Varsinais-Suomen ELY-keskus) ja Johanna Helkimo (YM). Kiitos my0s Maria Kémdrille, Pasi
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1 Johdanto

Maataloudesta Itdimereen péaédtyvén fosforikuormituksen alentaminen edellyttdd fosforilannoituksen
rajoittamisen ohella nopeasti vaikuttavia, laajoille peltoaloille soveltuvia toimia. Peltojen kipsikésittely
saattaisi olla tillainen toimi jarvettomilld ja savivaltaisilla valuma-alueilla. Kipsikésittelyn on arvioitu
vahentdvan sekéd hiukkasmaista ettd liuennutta fosforia valumavesissé, vaikuttavan neljasté viiteen
vuoteen ja soveltuvan useille tiloille. Kipsikésittelyn ei ole havaittu vaikuttavan kielteisesti satoon eiké
se vihennd kiytOssd olevaa peltoalaa. Téssé raportissa kuvataan miten kipsikésittely toimi Varsinais-
Suomessa toteutetussa laajassa valuma-aluepilotissa.

Saaristomereen paityy sen valuma-alueelta 480 tonnia fosforia vuodessa, ja tistd 87 % on perdisin
maataloudesta (Laamanen ym. 2021). Maatalouden kuormitus on vihentynyt muilla
rannikkoalueillamme, mutta ei Saaristomerelld (Rankinen ym. 2016, Rankinen ym. 2020).
Saaristomeren valuma-alueen maatalous muodostaakin Suomen ainoan HELCOMin Itdmeren suurten
kuormittajien hot spot -kohteen.

Itimeren toimintaohjelman mukaan Suomen tulisi vihentd4 Saaristomereen pdétyvaéd kuormitusta
noin 100 tonnilla vuodessa. Saaristomeren valuma-alue on lidhes jarveton, ja peltojen maalaji on padosin
savea. Siten valuma-alue voisi sopia hyvin kipsikésittelyyn. Ympéristdministerion vesiensuojelun
tehostamisohjelma onkin valinnut peltojen kipsikasittelyn keskeiseksi maatalouden fosforikuormitusta
vahentdviksi toimeksi. Ohjelmasta rahoitetun KIPSI-hankkeen tavoitteena on levittdd Saaristomeren
valuma-alueella kipsid 50 000—85 000 peltohehtaarille vuosien 2020-2022 aikana. EU:n elvytyspaketista
saadun rahoituksen turvin kipsikasittelyd laajennetaan tdni vuonna muillekin rannikkoalueille (KIPSI2.0-
hanke).

Kipsid on kiytetty pitkdédn lannoitteena ja maanparannusaineena (Shainberg ym. 1989). Suomessa
kiinnostus kipsin vesiensuojelukéyttod kohtaan alkoi professori Erkki Auran savimaiden eroosiota
koskevasta laboratoriokokeesta, jonka tulokset julkaistiin silloisen maatalouden tutkimuskeskuksen
suomenkielisend selvityksend (Aura ym. 2006). Kipsin tuottaja, Kemira GrowHow (nykyisin osa Yaraa)
jatkoi laboratoriotutkimuksia (Pietola 2008), ja Tekes-yhteishankkeessa TraP (2007-2010) toteutettiin
Suomen ensimmaiinen valuma-aluepilotti Nurmijarven Nummenpéissd, Vantaanjoen latvoilla (Ekholm
ym. 2012). Lisdksi TraP-hankkeessa selvitettiin kipsin vaikutusta kokeessa, jossa ldhes kolmen vuoden
ajan otettiin kipsikasitellyiltd ja -késittelemattomilté pelloilta hdiriintyméttdmia maandytteitd, joita
sadetettiin laboratoriossa (Uusitalo ym. 2012). TraP selvitti myos kipsikésittelyn soveltuvuutta
ympdristotaloustieteellisestd ndkdkulmasta, osana fosforikuormituksen rajoittamisen
toimenpidekokonaisuutta (Iho ja Laukkanen 2012), ja TARVEKE-hanke tutki kipsii tarjouskilpailun
kohteena (Iho ym. 2014).

Rohkaisevat tulokset kipsistd fosforikuormituksen vihentdjana johtivat ympéristoministerion
rahoittaman SAVE-hankkeen vuonna 2016 jarjestdmééan, tuolloin ennétyksellisen laajaan Savijoen
pilottiin ja muutamaa vuotta myéhemmin yli kaksi kertaa laajempaan Vantaanjoen kipsihankkeeseen
(Vantaanjoen kipsihanke 2020). KIPSI- ja KIPSI2.0-hankkeiden myo6té kipsikésittely on siirtynyt
tutkimusvaiheesta aktiivisesti kiytosséd olevaksi vesiensuojelumenetelméksi (kuva 1).

Kuormitusvaikutusten ohella kipsin vaikutusta myds peltomaahan ja kasveihin on selvitetty
monessa hankkeessa (Alestalo 2011, Yli-Renko ja Rasa 2011, Ekholm ym. 2012, Suojala-Ahlfors ja
Laamanen 2014, Mattila ym. 2019). My0s potentiaalisia sivuvaikutuksia virtavesielidille on tutkittu
(Rantamo ym. 2022), samoin menetelmén kustannustehokkuutta ja hyviksyttavyyttd (Kosenius ja
Ollikainen 2019, Ollikainen ym. 2020). Ulkomailla kipsié on tutkittu erityisesti USAssa (Zhu ja Alva
1994, Kost ym. 2018a), jossa on myds laadittu ohjeet kipsin kdytolle (USDA-NRS 2015). Kipsii ei aina
ole levitetty suomalaiseen tapaan pellon pintaan, vaan sitd on myds kaytetty muun muassa pellon
reunalla olevissa kaivannoissa (Bryant ym. 2012). Huomionarvoista USAssa tehdyissé tutkimuksissa
on, ettd tavoitteena on ollut vihentda erityisesti liuennutta fosforia (Stout ym. 2000, Bryant ym. 2012).
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Kipsi liukenee marissi maassa melko nopeasti Ca**- ja SO4* -ioneiksi liukoisuusarvioiden
vaihdellessa runsaasta kahdesta runsaaseen kolmeen grammaan litrassa (Appelo ja Postma 2005,
Lebedev ja Kosorukov 2017). Kahdenarvoisina ioneina kalsium ja sulfaatti nostavat voimakkaasti
maaveden ionivahvuutta. lonivahvuuden noustessa maahiukkasia ympéardiva sahkdinen kaksoiskerros
kutistuu, mikd mahdollistaa hiukkasten padsemisen lahemmaéksi toisiaan ja ”mikromurustumisen”.
Tédmaén sdhkdstaattisen vaikutuksen liséksi kalsium muodostaa siltoja maahiukkasten vilille vahvistaen
muruja. Kalsium voi my0s toimia siltana savihiukkasen ja humusaineksen vililld, mikd voi stabiloida
muruja (Muneer ja Oades 1989). Kipsin vaikutuksesta muodostuneet mikromurut eivit kulkeudu yhta
helposti sade- ja lumensulamisveden mukana kuin yksittdiset maahiukkaset, joten hiukkasten ja niithin
sitoutuneen fosforin huuhtouma pelloilta vesiin pienenee.

Ionivahvuuden kasvu myds voimistaa fosforin sitoutumista maahiukkasten pinnalle, mika
puolestaan vihentii liuenneen fosforin huuhtoutumista (Muneer ja Oades 1989, Uusitalo ym. 2012).
Liuenneen fosforin huuhtoutuminen pienenee myds, jos kalsium saostaa fosfaattia (Zhu ja Alva 1994),
varsinkin jos maan pH-arvo ei ole erityisen matala ja kalsiumia on runsaasti fosfaattiin ndhden (Zhang
ym. 2016). Sitoutuminen tai saostuminen ei kuitenkaan ole niin pysyvaa, ettd fosforin kiyttokelpoisuus
kasveille alenisi (Kost ym. 2018a). Kipsi voi vihentdé fosforihuuhtoumia myds, jos maan rakenteen
paranemisen mydtd pintavalunta vihenee (Truman ym. 2010). Fosforin ohella kipsi véhentdd myds
liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) huuhtoutumista (Varcoe ym. 2010). Liséksi sitoutuminen kalsiumiin
voi hidastaa orgaanisen hiilen hajoamista (Inagaki ym. 2017). Alkaalisissa maissa kipsié on testattu
myos hiilidioksidin sitojana (Han ja Tokunaga 2014, Zhang ym. 2016).
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Kuva 1. Kipsilla kasitellyn peltoalan kehitys Suomessa.

Kipsikasittelyéd on tutkittu 1dhinna laboratorio- tai peltolohkotasolla (Coale ym. 1994, Zhu ja Alva 1994,
Bryant ym. 2012). Valuma-aluekokeita ei liene tehty Suomen ohella muualla kuin Australiassa (Cox
ym. 2005, Varcoe ym. 2010). Eteld-Australiassa tutkittiin suuren kipsiannoksen (15 t ha™!) vaikutusta
4,2 hehtaarin laidunvaluma-alueeseen. Valumavettd seurattiin kaksi vuotta ennen ja jélkeen
kipsikésittelyn. Liséksi tuloksia verrattiin viereiseen késitteleméttoméain valuma-alueeseen.
Kipsikasittely paransi maan rakennetta ja véhensi fosforihuuhtoumia pintavalunnassa 35 %, mutta
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pintakerrosvalunnassa vain 11 % (Cox ym. 2005). Valumavesien DOC-pitoisuus véiheni kuitenkin noin
puolella (Varcoe ym. 2010).

Tama raportti esittelee Savijoen kipsipilotin SAVE- ja SAVE2-hankkeissa saatuja tuloksia.
Péadpaino on kipsin vaikutuksessa kuormitukseen, mutta liséksi késitelldén vaikutuksia peltomaahan ja
viljelyskasveihin seké pohjavesiin ja kuvataan lumilevityskokeen tuloksia. Malleilla arvioidaan kipsin
potentiaalia vihentdd fosforikuormitusta ja rannikkovesien rehevoitymistd. Raportissa vertaillaan myos
kipsin ja rakennekalkin kustannusvaikuttavuutta, kun kasvihuonekaasupiéstot otetaan huomioon
vesistovaikutusten ohella.
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2 Kohdealue

2.1 Savijoen tutkimusalue

Savijoki on ekologiselta tilaltaan vélttiva, ja tyypiltdén se on keskisuuri savimaiden joki (SYKE 2022b).
Varsinais-Suomelle ominaisesti sen valuma-alueella on peltovaltaisia savikkolaaksoja ja moreeni- ja
kallioalueiden metsié. Soita on véhin, jérvid ei lainkaan. Savijoki laskee Aurajoen kautta
Saaristomereen.

Kipsin vaikutusta tutkittiin Savijoen yli- ja keskiosassa, joka muodosti 81,3 km? koko Savijoen
valuma-alueen pinta-alasta (130 km?, kuva 2). Joen yldjuoksu jétettiin vertailualueeksi (15,0 km?), kun
taas kipsid levitettiin joen keskijuoksun pelloille. Keskijuoksu jaettiin vedenlaadun havaintoasemien
mukaan ylempéin Kiisittelyalueeseen (17,7 km?) ja 2,8 kertaa laajempaan alempaan
Kkisittelyalueeseen (48,6 km?). Ylemmilli kisittelyalueella oli peltoja 8,85 km?, joista 46 % (4,1 km?)
kisiteltiin kipsilld. Alemmalla kisittelyalueella peltoja oli 20,2 km?, joista 54 % (10,8 km?) ksiteltiin
kipsilld. Yhteensi koko tutkimusalueen pelloista 14,9 km? eli 43 % kisiteltiin kipsilla.

Ennen kipsin levitysté alueen kokonaisfosforin (TP) huuhtouma vaihteli osa-alueittain vélilld 169—
215 kg km 2 a™!, josta liuenneen reaktiivisen fosforin (DRP) osuus oli 11-16 % (liite 1). Kiintoaineesta
(TSS), hiukkasmaisesta fosforista (PP) ja DRP:std arviolta yli 90 % huuhtoutui pelloilta, mutta DOC:sta
vain noin viidennes. Muu kuormitus oli perdisin 1dhinnd metsisti. Alueella ei ole pistekuormitusta, ja
haja-asutuksen fosforikuormitus on 5-16 kg km™ a™! (taulukko 1), todennékoisesti vihemmién, silld
arvio perustuu haja-asukkaiden (koko alueella 1046 asukasta) tuottamaan fosforiméaarién;
kiinteistokohtaisten puhdistamojen vaikutusta ei voitu ottaa huomioon, sillé niisté ei ollut tietoa.
Rannikkoalueille tyypillisid happamia sulfaattimaita ei GTK:n kartoituspisteiden (GTK 2022) mukaan
ole, alemman kdésittelyalueen alaosaa ehké lukuun ottamatta.

Tulosten tulkintaa vaikeuttaa se, ettd vertailualue ja kasittelyalueet poikkesivat jonkin verran
maankdytoltdén ja muilta ominaisuuksiltaan. Késittelyalueella peltojen osuus oli suurempi (ylempi alue
49.9 %, alempi alue 42,0 %) kuin vertailualueella (38,7 %, taulukko 1). Késittelyalueen pellot olivat
myds kaltevampia (ylemmalla kisittelyalueella keskikaltevuus 2,4 %, alemmalla 1,6 %) kuin
vertailualueella (0,8 %, taulukko 2).

Taulukko 1. Kohdealueen ominaisuuksia

Osa-alue Pinta- | Kipsikads | Peltoa | Metsaa | Raken | Lapaise- | Suo | Muu | Haja-asukkaiden
ala itelty ala % kivenniis | nettua | maton % % lukumaara ja
km? km? maalla % % P-kuormitus

%
Henked | kg km™
km™2 a™

Vertailualue 15,0 0 38,7 56,2 3,9 08| 11 0,1 6,3 50

Ylempi 17,7 41 50,0 42,2 7,6 23| 02 0,0 19,7 15,8

kasittelyalue

Alempi 48,6 10,8 41,5 52,1 47 13| 15 0,1 12,3 9,9

kasittelyalue

Yhteensa 81,3 14,9 42,8 50,7 5,2 1,5 1,2 0,1 12,8 10,1

Valuma-alueen pinta-alat arvioitu SYKEn VALUE-tydkalulla ja maankaytté/maanpeite CORINE 2012 -
tietokannan perusteella. Maanpinnan [apaiseméattomyys (Imperviousness, esim. asfaltoidut alueet)
vuodelta 2012 perustuu EEA:n (2022) kriteereihin. Haja-asukkaiden lukumaara (rakennukset, joissa ei
viemarilittymaa tai tieto puuttuu vuodelta 2016) perustuu RHR (2016). Yhden haja-asukkaan on oletettu
tuottavan fosforia 2,2 g d™' (VNA 157/2017).
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Tulosten tulkintaa vaikeuttaa myos se, etté késittelyalueellakin vain noin puolet pelloista kisiteltiin
kipsilld (ylemmalla kasittelyalueella 46,5 % ja alemmalla késittelyalueella 53,7 %, koko alueella 51,5
%), ja ettd kipsilla kisitellyt pellot poikkesivat ominaisuuksiltaan kipsilld kédsittelemattomista.
Ylemmalla késittelyalueella nurmien osuus oli kipsilld késitellyistd pelloista 6,8 %, kun taas
kasitteleméattomissa pelloissa osuus oli 27,7 % (taulukko 2). Alemmalla kisittelyalueella vastaavat
osuudet olivat 6,1 % ja 30,4 %. Nurmilla kipsié suositeltiin kdytettdvin vain perustamisvuonna, mika
selittdd kipsikasittelyn painottumisen viljapeltoihin. Vastaava ero oli my0s maalajeissa, silld nurmet
sijaitsivat viljapeltoja enemmin karkeammilla kivenndismailla. Eroja maalajeissa oli myds
késittelyalueiden vililld: ylemman kisittelyalueen kasitellyisté pelloista 84,9 % oli savimailla mutta
alemman kasittelyalueen vain 75,2 % (taulukko 2). Ylemmalla kisittelyalueella savimaita oli
kasitellyistd pelloista 84,9 %, mutta késitteleméttomistd vain 66 %. Alemmalla kisittelyalueella téllaista
eroa ei ollut.

VERTAILUALUE

Mittapato

Savijoki
Peltoa, jossa ei kipsia

- Peltoa, jossa Kipsia

@& Naytteenottopaikka

s
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A e -
Y Parmaharju
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| 1 ] 1 |

Pellot © Mavi
Uomaverkosto & valuma-aluerajat (VALUE-tydkalu) © SYKE, MML

Kuva 2. Savijoen tutkimusalue, jossa ylajuoksun vertailualue seka keskijuoksun ylempi ja alempi
kasittelyalue seka havaintopaikat: Mittapato, Yliskulma (Savijoki 10-tie) ja Parmaharju (Branikkala).
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Kasittelyalueella oli 107 ja vertailualueella 16 maatilaa. Suurin osa oli viljatiloja; karjatiloja oli
kasittelyalueella yhdeksén ja vertailualueella kolme. Laskennallisesti fosforia muodostui lannassa 200
kg km2 a”! vertailualueella, 30 kg km 2 a™! ylemmiilld ja 1000 kg km 2 a™! alemmalla kisittelyalueella
(Luostarinen ym. 2017). Peltojen keskiméardinen fosforiluku (9,3 mg 17!, Eurofins Agro/Ruokavirasto)
oli melko matala verrattuna moneen Saaristomeren valuma-alueen kuntaan, miké luultavasti johtui
karjan ja perinteisesti runsaasti lannoitettujen erikoiskasvien vihaisyydesta.

Taulukko 2. Kohdealueen peltojen savimaan osuus, keskikaltevuus ja viljelykasvit

Kipsia Savimaa | Keski- Kevatvilja | Syysvilja | Nurmi Muu
Alue % kaltevuus | % % % %
%
Vertailualue Ei 84,5 0,8 59,0 26,9 14,1 0,1
Ylempi késittelyalue | Ei 66,0 24 54,5 17,0 27,7 0,8
Kylla 84,9 2,3 53,9 39,3 6,8 0,0
Yhteensa 74,8 2.4 54,2 274 18,0 0,4
Alempi kasittelyalue | Ei 72,7 1,8 60,2 7,8 304 1,7
Kylla 75,2 1,3 80,0 13,1 6,1 0,7
Yhteensa 74,0 1,6 70,8 10,7 17,3 1,2

Savimaaksi oletettu Maannostietokannan (Lilja ym. 2009) maannos Vertic Cambisol. Tieto lohkojen
viljelykasveista vuodelta 2015 Ruokaviraston peltolohkoaineistosta.

2.2 Kipsin levitys

Savijoella kisiteltiin kipsilld 14,94 km? peltoa elo-lokakuussa 2016, Liedon ja Paimion kunnissa (kuva
3). Yhteensi kipsié levitettiin 15,5 km*:n alalle, osin siis valuma-alueen ulkopuolelle. Kipsi (CaSOs -
2H>0) oli perdisin Yaran Siilinjdrven tehtaalta, jossa sitd muodostuu fosforihapon valmistuksen
sivutuotteena (ns. fosfokipsi). Siilinjérven kipsi ei sisélld raskasmetalleja tai radioaktiivisia aineita.
Kipsié levitettiin 4 t ha™!, jossa oli noin 0,8 t ha™' kalsiumia ja 0,64 t ha™! rikkia. Kideveden lisdksi
kipsisséd on kosteutta noin 15 %. Syntytapansa vuoksi levitettavéssi kipsissd on jonkin verran fosforia
(noin 8 kg ha™") ja fluoridia (Yara 2020). Kipsii levitettiin halukkaiden viljelijoiden pelloille, mutta ei
suorakylvetyille lohkoille, luomutiloille eikéd pohjavesialueille (Ollikainen ym. 2020). Kipsin levitysaika
sattui olemaan hyvin kuiva (taulukko 3). Yksi lohko jdi kuitenkin méirkyyden vuoksi késittelematta.
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Kuva 3. Ylarivi: Yaran Siilinjarven apatiittikaivos ja laheisen kipsikasan huippu. Alarivi: Kipsin levitysta
Savijoella.
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3 Savijoen seuranta

3.1 Valuma

Savijoen vertailualueella on Varsinais-Suomen ELY -keskuksen ylldpitdimé seuranta-asema (Savijoki
022, kuva 4), jossa valumaa maééritetddn tunnin vélein mittapadon vedenpinnankorkeuden ja sille
médritetyn purkautumiskéyrén avulla. Paineanturin mittaama vedenpinnan korkeus tarkistetaan
kuukausittain paikan pailld, mik& mahdollistaa muun muassa jédkorjauksen. Korjauksessa kéytetdan
Suomen ympéristokeskuksen HYD-valikon valunnan korjaus- ja laskentaohjelmaa (SYKE 2022a).
Tutkimusvuosina (2016-2021) keskivaluma vertailualueella oli hieman pienempi (9,4 1 s km™2,
taulukko 3) kuin vuosina 1971-2020 (10,4 1 s”! km?). Tutkimusvuodet jaettiin karkeasti kevéisiin,
kesiin ja syksyihin, niin ettd lopulta yksittdisid jaksoja oli 16. Jaksojen keskivaluma vaihteli vélilla
0,15-25,41s ' km? (taulukko 3). Jakso 1 (kevit 2016) kuvasi tilannetta ennen kipsin levitystd, jakso 2
(elo-lokakuu 2016) tilannetta kipsin levityksen aikana ja loput jaksot kipsin levityksen jélkeista
tilannetta.

Ylemmalla ja alemmalla késittelyalueella mitattiin vedenpinnankorkeutta STS-paineanturilla tunnin
vélein (paitsi kesélld 2019), mutta alueilla ei ollut aiemmin mééritettyd purkautumiskayrdd. Tamén
vuoksi alueilla mitattiin hetkellistd virtaamaa ns. suolamenetelmalld ja ADCP-virtaamamittarilla. Joen
virtaamahuiput olivat kuitenkin niin lyhytkestoisia, ettei suurten virtaamien aikana péésty paikalle.
Lisdksi kylmind talvina jai aiheutti padotusta, jolloin mittausten perusteella laadittu alustava
purkautumiskdyra yliarvioi valumaa.

Ylemmén ja alemman késittelyalueen valuma arvioitiin kahdella tavalla. Ensimmaéisessa kéytettiin
vertailualueen valumaa myds ylemmalle ja alemmalle késittelyalueelle. Koska mittapadolta alemman
kisittelyalueen Parmaharjulle on vain noin 12 uomakilometrié, sadannassa tai lumen sulamisessa ei
luultavasti ole suuria havaintopaikkojen viélisié eroja. Valuntahuippujen ajoittuminen voi kuitenkin
poiketa vertailualueesta erityisesti alemmalla kisittelyalueella, silld joen alajuoksulla suurempi osa
vedestd tulee muualta kuin 1dhivaluma-alueelta. Alemmalla késittelyalueella valuntahuippujen voisi
siten olettaa olevan hieman matalampia, mutta pitkdkestoisempia kuin vertailualueella. GIS-analyysin
mukaan veden keskimaardinen kulkeutumismatka oli 3,9 km vertailualueella, 9,8 km ylemmalla
kasittelyalueella ja 10 km alemmalla késittelyalueella. Kulkeutumismatka arvioitiin digitaalisesta
korkeusmallista (DEM10m) luodun valuma-alueen virtaussuuntarasterin perusteella lasketusta
virtaussuunnan mukaisesta keskiméariisestd etiisyydesti purkupisteeseen.
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Kuva 4. Vastalevitettya kipsia pellolla
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Toisessa valunnan arviointitavassa kdytettiin ylemmalle ja alemmalla kisittelyalueella
vedenpinnankorkeuden perusteella arvioitua valumaa. Arviointia ei voinut suoraan perustaa
vedenkorkeus-virtaama-yhteyteen, silld se tuotti epérealistisia eroja asemien keskivalunnassa. Valumaa
korjattiin niin, etté jaksottaiset keskivalumat pyrittiin asettamaan 1&hes samoiksi kaikilla kolmella
havaintopaikoilla. Ensin sdidettiin purkautumiskéyraa siten, ettd jaattomén huhti-lokakuun vélinen aika
ylemmalla ja alemmalla késittelyalueella tdsmisi mittapadon valumaan. Lopulta jaattomaélle ajalle
saatiin paras arvio muodostamalla purkautumiskéyrd kummankin aseman vedenkorkeuden ja
vertailualueen valunnan vélille. Tamain jilkeen tehtiin jadkorjaukset tammi-maaliskuulle siten, ettd
jakson keskivaluma tdsmaisi mittapadon valumaan. Jadaika arviotiin veden ldmpdtilasta, ldhimmén
sddaseman lampdatilasta ja riistakameran kuvista.

Jalkimmaéinen arviointitapa otti paremmin huomioon valunnan ajallisen vaihtelun, silld se perustui
ylemmalla ja alemmalla késittelyalueella mitattuun vedenpinnankorkeuteen. Epdvarmuutta arvioituihin
valuntoihin aiheutti kuitenkin virtaamamittausten vahéaisyys tulvakausina ja jadkorjauksen realistisuus.
Jaan lisdksi padotusta (lilan suuria valuma-arvioita) voi aiheuttaa uoman kasvillisuus.

Edell4 kuvatulla kahdella menetelmaéllé saadut tulokset kipsin vaikutuksesta eivét lopulta
poikenneet suuresti toisistaan, mistd syysti paddyttiin kiyttdmaédn vertailualueen valumaa kaikilla
asemilla.

Taulukko 3. Jaksottaiset keskivalunnat Savijoella

Jakso No. Vuodenaika Paivamaara Pituus Valuma

d Is™ km2
Ennen kipsia 1| Kevat 19.2-15.5.2016 87 13,8
Kipsin levitys 2 | Alkusyksy 1.8.-31.10. 2016 92 0,15
| 3 | Loppusyksy 1.11.-31.12. 2016 61 23
4| Kevat 1.1.-15.5. 2017 135 56
| 5| Kesa 16.5.-20.9. 2017 128 1,8
6 | Syksy 21.9.-31.12. 2017 102 21,5
é 7 | Kevét 1.1.-15.5. 2018 135 12,2
2 8 | Kesa 16.5.-20.9. 2018 128 0,16
= 9| Syksy 21.9-31.12. 2018 102 35
8 10 | Kevét 1.1.-15.5.2019 135 16,4
X 11/ Kesé 16.5.-19.9. 2019 127 22
| 12| Syksy 20.9.-31.12. 2019 103 254
13| Kevat 1.1.-19.5. 2020 140 18,9
| 14 | Kesa 20.5.-28.9. 2020 132 0,6
15 | Syksy 29.9.-31.12. 2020 94 13,7
i 16 | Kevét 2.1.-29.4.2021 118 11,7
Kaikki 1-16 19.2.-29.4.2021 1819 9,4
1971-2020 10,4

3.2 Savijoen vedenlaatu

Savijoesta otettiin 112 vesindytettd kultakin kolmelta havaintopaikalta joulukuun 2015 ja huhtikuun
2021 valilld. Vuoden 2018 loppuun asti vesindytteistd mééritettiin [dmpdtila, TP, liuennut
kokonaisfosfori (DTP), DRP, kokonaistyppi, nitraatti- ja nitriittitypen summa, ammoniumtyppi, TSS,
sameus, DOC, kokonaisorgaaninen hiili (TOC), S, SOs, Cl, alkaliniteetti, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, pH ja
sdhkonjohtavuus. Vuodesta 2019 alkaen muuttujista karsittiin kustannussyistd muut ionit kuin sulfaatti
(ja alkaliniteetti), typpi ja sen jakeet, S, TOC, Fe ja Mn. Vuosina 2016—2018 suurimman osan néytteisté
otti ja médritti Ramboll/Eurofins. Lisdksi Lounais-Suomen vesiensuojeluyhdistys otti ja madritti
tdydentdvid néytteitd suppeammalla muuttujavalikoimalla. Vuosina 2019-2020 kaikki ndytteet otti ja

22 Suomen ympdristékeskuksen raportteja 32/2022



analysoi Lounais-Suomen vesiensuojeluyhdistys, ja vuodesta 2021 ldhtien MetropoliLab. Naytteitd
otettiin 17-23 kertaa vuodessa pyrkien ajoittamaan néytteenotto korkeisiin valumiin; tosin
vahavetisindkin kausina néytteitd otettiin noin kerran kuukaudessa. Naytteenottohetkien keskivaluma oli
huomattavasti koko vuoden keskivalumaa korkeampi (taulukko 4), miki osoittaa, ettd niytteenotossa
osuttiin runsasvetisiin kausiin.

Taulukko 4. Valuma Savijoen vertailualueella ja vesinaytteiden lukumaara vuosina 2016-2020

Vuosi Vuoden Paivittdinen Naytteenotto- Naytteenotto- Vesindytteiden

keskivaluma minimi- ja hetkien keski- hetkien minimi-ja  lukumaara

Is™ km2 maksimivaluma valuma maksimivaluma Ikm

s~ km™2 Is' km2 s~ km2

2016 6,0 0-165 13,4 0,0-121 22
2017 8,7 0-113 12,3 0,2-49,9 23
2018 55 0-70,7 13,4 0,0-63,9 21
2019 14,0 0-180 44,8 0,0-133 17
2020 11,0 0-152 39,9 0,0-182 19

Vesindytteiden tuloksia kéaytettiin validoimaan (ja DOC:n osalta kalibroimaan) jatkuvatoimisten
antureiden dataa. Lisdksi niilld tuotettiin tietoa niistd muuttujista, joita ei voida mitata anturien avulla
(esim. DRP).

Jatkuvatoiminen vedenlaadun mittaus alkoi 19.2.2016. Anturit (YSI EXO2) rekisterdivét tunnin
vilein veden ldmpdtilaa, sameutta, sdhkonjohtavuutta ja humuksen fluoresenssia. Antureissa oli
harjapuhdistin, joka puhdisti sensorit automaattisesti aina ennen mittausta. Mittausten laadun
varmistamiseksi séhkonjohtavuus-, sameus- ja fluoresenssianturit kalibroitiin laboratoriossa puolen
vuoden vilein. Luode Consulting huolehti aineiston laadunvalvonnasta. Kustannusten karsimiseksi
mittaukset keskeytettiin toukokuun puolivilistd syyskuun puolivéliin vuosina 2019 ja 2020. Savijoessa
virtaa kesilld tyypillisesti hyvin vdhén vetté (taulukko 3), ja liséksi pitoisuudet ovat pienia.

Sulfaattipitoisuuden arviointi

Savijoen veden sulfaattipitoisuus kuvaa kipsin huuhtoutumista pelloilta, joten sen avulla voidaan
arvioida kipsivaikutuksen kestoa. Liséksi sulfaattipitoisuuden perusteella voidaan arvioida
kipsikisittelyn vaikutuksia sulfaatille herkélle jokieliostolle (Rantamo ym. 2022). Vesindytteista
médritetyn sulfaatin valuntapainotteinen keskipitoisuus nousi voimakkaasti heti ensimmaéiselld jaksolla
(marras-joulukuu 2016) kipsin levityksen jélkeen. Tamén jdlkeen pitoisuus laski, mutta pysyi
vertailualuetta korkeammalla tasolla kevddseen 2021 asti. Sulfaattipitoisuudet olivat kevéisin
matalimmat, miké johtui ehkd lumen sulamisvesien viahdisemmaéstéd kontaktista maahan. Kokonaisrikin
pitoisuus sulfaatiksi muutettuna vastasi sulfaattipitoisuuksia, ts. Savijoen vedessa oleva rikki oli ldhes
téysin sulfaattia.

Anturien mittaamaa séhkonjohtavuutta kéytettiin sulfaattipitoisuuden muutosten tarkempaan
ajalliseen arviointiin (kuva 5). Korkein sdhkénjohtavuusarvo oli 72,8 mS m™!, joka havaittiin
ensimmadisen — sindnsd vihdisen — kipsinjilkeisen valuntatapahtuman aikana (kuva 6). Piikki oli
lyhytaikainen: arvo 40 mS m™' ylittyi vain 10 pdivin aikana. Korkeimmilta anturien mittaamilta
sdhkonjohtavuusarvoilta (53,4—72,8 mS m™!) ei ollut vesindytteitd sulfaattipitoisuuksien
varmentamiseksi (kuva 5).

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 32/2022 23



350 Savijoki

e Kipsia
4 Ei kipsia

300

250

200

150

Sulfaatti (mg 171)

100

50

Hd oy
[ ]
il -
0 ‘m "’=’ ‘.AA
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Sahkonjohtavuus (mS m1)

Nummenpaa
350 -+

300 - e Kipsia
4 Ei kipsia

250 -

200 -

150 A

Sulfaatti (mg I%)

100 -

O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Sahkonjohtavuus (mS m-1)

Kuva 5. Vesinaytteiden sulfaattipitoisuuden ja jatkuvatoimisten antureiden mittaaman
sahkonjohtavuuden suhde ennen ja jalkeen kipsinlevityksen Savijoella ja Nummenpaassa. Katkoviivat
osoittavat matalimman ja korkeimman anturien havaitseman sahkonjohtavuuden. Suora kuvaa
teoreettista yhteytta tilanteessa, jossa sdhkonjohtavuuteen vaikuttaisi vain kipsin kalsium ja sulfaatti, ja
kumpaakin huuhtoutuisi samassa moolisuhteessa.
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Kuva 6. Sahkdnjohtavuus vertailualueella ja alemmalla kasittelyalueella seka valuma vertailualueen
mittapadolla. Katkoviivat osoittavat kipsinlevityksen ajankohdan.

Sulfaattipitoisuus arvioitiin sdhkonjohtavuudesta sekamallinnuksella kdyttdmalld tunnin aika-askelta.
Sekamallinnuksessa tarkastellaan kiinteitd ja satunnaisvaikutuksia, joista kiintedt vaikutukset koskevat
koko aineistoa ja satunnaisvaikutukset havaintoasemaa ja vuotta:

So4ii =al-,-+C0ndf’,-ij+£i,- (1)
missd SOs; = sulfaattipitoisuus (mg 1), Cond;; = sihkonjohtavuus (mS m™), a; = vakiotermi, b; =
potenssi, g; = virhe, i = havaintoasema ja j = vuosi. Parametrit a;; ja b; koostuvat kiinteistd vaikutuksista
ja satunnaisvaikutuksista:
ajj =c+c;+cj (2)
bjj =d +d; + d; (3)

missé ¢, d = kiinteiden vaikutusten vakio ja potenssi, ¢;, d; = havaintoasemien satunnaisvaikutusten
vakio ja potenssi ja c¢;, d; = havaintokausien satunnaisvaikutusten vakio ja potenssi. Kalsiumpitoisuus
arvioitiin samalla periaatteella. Muita pidioneja kuin sulfaatti ei mééritetty vuoden 2018 jélkeen.

Sulfaatin korkein yhtélolld 1 arvioitu pitoisuus oli noin 200 mg 17!, tosin ennusteen epdvarmuus, ts.
95 %:n luotettavuusvili oli laaja (120400 mg 1!, kuva 7).
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Kuva 7. Antureilla mitatun séhkonjohtavuuden perusteella arvioidut sulfaatin pitoisuudet ja niiden 95 %
luottamusvalit vedenlaatuasemilla eri vuosina.

Hiukkasmaisen fosforin pitoisuuksien arviointi

Hiukkasmaisen fosforin (PP) pitoisuus laskettiin vihentdmalld vesindytteiden TP-pitoisuudesta DTP-
pitoisuus. PP siis kuvaa sitd fosforia, joka suodatuksessa jii suodatinkalvolle eiké padtynyt suodokseen.
TP:sti keskiméérin 82 % muodostui PP:std. Loppuosa fosforista oli DRP:a (14 %) ja liuennutta ei-
reaktiivista fosforia (DUP) (4 %). Vesindytteiden sameus (r = 0,91, p > 0,001) ja TSS-pitoisuus (» =
0,97, p > 0,001) korreloivat voimakkaasti PP:n kanssa.

PP:n tuntipitoisuudet arvioitiin kovarianssimallilla vesindytteiden PP-pitoisuuksien ja anturien
antaman sameuden perusteella:

PP; = a; + 1,28 Sameus (4)

missé i havaintoasema. Vakio a sai arvon 32,8 vertailualueella, 24,5 ylemmalla ja 21,6 alemmalla
kasittelyalueella. Suhteellisen korkea vakion arvo viittaa siihen, etti yhteys ei ole ollut lineaarinen.
Nummenpéin aineistossa sekd vakio ettd kulmakerroin olivat hieman matalampia (¢ = 6,5, b=1,17, n =
172).

Orgaanisen hiilen arviointi

Vesindytteistd méadritettiin vuosina 2015-2018 sekd TOC:n ettd DOC:n pitoisuus. TOC:sta keskimddrin
91 % (64-105 %, n = 126) muodostui DOC:sta. Savijoen vesindytteiden TSS-, DTP- ja DRP-
madrityksissd suodatukset tehtiin huokoskooltaan 0,4 wm:n Whatman/Nuclepore
polykarbonaattikalvolla. DOC-méairityksessa kéytettiin Sartorius PES (polyeetterisulfoni) -suodatinta,
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jonka huokoskoko on 0,45 um. Suodattimien vertailemiseksi kaikilta kolmelta asemalta mééritettiin
seitsemalld ndytteenottokerralla (r = 21) DOC myds Nucleporen huokoskooltaan 0,4 pm:n ja 0,2 pm:n
kalvoilla. Sartoriuksen kalvolla saatuihin tuloksiin verrattuna Nucleporen 0,4 um:n suodatin antoi
keskiméérin 1 % pienempid DOC-tuloksia ja Nucleporen 0,2 pm:n suodatin keskiméérin 5 % pienempid
DOC-tuloksia. Jako liuenneeseen ja hiukkasmaiseen jakeeseen on orgaanisen hiilen osalta jossain
madrin keinotekoinen, silld mitd tiukempaa suodatusta kaytetdén, sitd pienempid DOC-pitoisuuksia
saadaan (Xu ja Guo 2017).

Hiukkasmaisen orgaanisen hiilen (POC) osuus TOC:sta oli 9 % (=5 — +36 %, n = 126). POC- ja
TSS-pitoisuuksien vililld oli ylldttden vain vahdinen korrelaatio. Jakamalla POC-pitoisuus TSS-
pitoisuudella saadaan hiukkasmaisen orgaanisen hiilen osuus kiintoaineesta. Se oli Savijoessa
keskiméirin vain 1 %, kun 1dhtomaassa orgaanista hiiltd oli keskimaéri 3,9 % (olettaen, ettd pintamaan
orgaanisen hiilen pitoisuus = hehkutushdvio /1,7245, ks. taulukko 8).

Jatkuvatoimisissa vedenlaatuantureissa kaytettiin fluorometrisensoreita, jotka arvioivat fluoresoivan
liuenneen orgaanisen aineksen (fDOM, fluorescent dissolved organic matter) pitoisuutta.
Fluorometrilukemaan vaikuttaa liuenneen orgaanisen aineksen liséksi voimakkaasti sameus ja jossain
maérin lampdatila. Fluorometrilukemat muunnettiin DOC-pitoisuuksiksi kahden empiirisen yhtilon
avulla. Ensin tehtiin sameuskorjaus, joka saatiin kalibroimalla vesindytteiden (n =91, * = 0,71)
sameutta vasten:

fDoM
(1—(1,0975Sameus)/(166+Sameus))

fDOMcorr = (5)

Kaikille asemille ja jaksoille kéytettiin samoja kalibroituja kertoimia. Tamén jalkeen DOC-pitoisuus
saatiin kertomalla fluoresenssilukema kertoimella 0,1035. Lampdtilakorjausta ei tehty, silld sen vaikutus
arvioitiin tuloksen yleiseen tarkkuustasoon ndhden vahéiseksi.
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4 Kipsin vaikutuksen arviointi

Kipsin vaikutusta kuormitukseen arvioitiin kolmella eri tarkkuustasolla. Karkeimmassa arviointitavassa
tarkasteltiin Savijoen kolmen havaintopaikan pinta-alaan suhteutetuissa ainevirtaamissa tapahtuneita
muutoksia ennen ja jilkeen kipsin levityksen. Tdma arviointitapa perustuu varsinkin hiukkasmaisen
fosforin osalta pitkélti mittauksiin ja on tdssd suhteessa luotettava, mutta sen perusteella ei voida
arvioida peltojen huuhtoumissa tapahtuneita muutoksia, eiké tuloksia siten voi verrata muihin
kipsitutkimuksiin.

Toinen, hieman tarkempi arvio kisittelee kunkin itsendisen osavaluma-alueen huuhtoumia, ts.
ensimmaisessa tarkastelutavassa saaduista ylemmaén ja alemman késittelyalueen ainevirtaamista
vihennettiin yldpuolisilta alueilta tulevat ainemé&érit.

Kolmannessa arviointitavassa huuhtoumat jaettiin Iihteisiinsé eli arvioitiin, miké osuus
kuormituksesta tuli pelloilta, metsisté, rakennetulta alalta ja muulta alalta. Liséksi oletettiin, ettd pellolta
tulevan kuormituksen muutos tapahtui pelkastéédn kipsin vaikutuksesta ja vain pelloilla (ei uomassa), ja
ndin saatiin arvio siitd, minkd verran kipsilld késiteltyjen peltojen huuhtouma poikkesi
kisittelemattomien peltojen huuhtoumista. Késitteleméattomia peltoja koskeva arvio perustui
vertailualueen pelloille arvioituihin huuhtoumiin. Tdma arviointitapa tuotti tietoa, jonka perusteella
kipsin tuottamia huuhtoumavéhennyksia voitiin verrata muihin tutkimuksiin ja jonka perusteella voitiin
tehda kustannusvaikuttavuuslaskelmia, mutta toisaalta tulokset ovat kaikkein ”prosessoiduimpia”, ja
niiden oikeellisuus riippuu eri oletusten paikkansapitiavyydestd, esimerkiksi siitd, kuinka hyvin muilta
maankayttomuodoilta tuleva kuormitus on arvioitu.

4.1 Savijoen ainevirtaamat

Ainevirtaamat niiden muuttujien osalta, joiden pitoisuus johdettiin jatkuvatoimisten anturien tuottamista
sameus- (PP, TSS), fluoresenssi- (DOC) tai séhkonjohtavuusarvoista (SO4, Ca), arvioitiin laskemalla
kullekin alueelle pinta-alaan suhteutetut tuntiainevirtaamat L; (g km> h™'):

Lyi=c¢; Xq;xk (6)

jossa ¢; ja g; ovat tunnin i pitoisuus (ug 1! tai mg 1") ja valuma (I s km™2) ja k on yksikoiden
muunnostermi. Jos pitoisuus- tai valuma-arvo puuttui, se interpoloitiin lineaarisesti. Koska jaksot olivat
eripituisia, tuntiainevirtaamista laskettiin jaksojen keskimiériiset pdiviainevirtaamat (Ls, g km2 d™?).
Kesind 2019 ja 2020 Savijoella ei ollut jatkuvatoimisia mittareita. Nédiden jaksojen ainevirtaamat
arvioitiin kesien 2016-2018 avulla.

DRP-pitoisuutta ei voitu arvioida jatkuvatoimisten anturien avulla, joten sen ainevirtaama arvioitiin
laskemalla vesindytteiden valuntapainotteinen keskipitoisuus jaksoittain ja kertomalla tdimaé jakson
keskivalunnalla.

Yliskulman havaintoihin perustuvassa, ylemmalle késittelyalueelle arvioidussa ainevirtaamassa on
mukana myo6s mittapadon havaintoihin perustuva vertailualueen ainevirtaama, ja Parmaharjun havaintoihin
perustuvassa alemman késittelyalueen ainevirtaamassa seké vertailualueen ettd ylemman kisittelyalueen
ainevirtaamat. Kuten ylla todettiin, ainevirtaamia tarkasteltiin myos niin, ettd niistd vdhennettiin ylempien
alueiden ainevirtaamat, jolloin huuhtoumat koskevat vain kutakin “itsendistd” aluetta.

4.2 Huuhtoumien jakaminen lahteisiin

Jotta kipsin vaikutus késiteltyd peltoalaa kohden voitaisiin arvioida, huuhtoumat jaettiin viiteen
lahteeseen: (1) kipsilla késitteleméttomaét pellot, (2) kipsilla késitellyt pellot, (3) kivennéismailla olevat
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metsit, (4) rakennetut alueet ja (5) muut alueet. Suhteellisen véhéistd haja-asutuksen kuormitusta ei
otettu huomioon, eika alueella tietojemme mukaan ole pistekuormittajia.

Metsistd, rakennetuilta alueilta ja muilta alueilta tulevat huuhtoumat arvioitiin nididen
maankéayttomuotojen pinta-alojen ja ominaiskuormitusten avulla. Kivenndismaiden metsien
ominaiskuormitus perustui titd maankdyttdmuotoa edustaville valuma-alueille laskettuihin arvoihin ja
rakennettujen alueiden ominaiskuormitus kirjallisuuteen (liite 1). Ominaiskuormitukset asetettiin jakson
keskivalunnasta riippuvaiseksi (liite 1). Pelloilta tuleva huuhtouma saatiin véhentdmalla huuhtouma-
arvioista metsien, rakennettujen alueiden ja muiden alueiden osuus. Koska peltojen ja muiden
maankayttdmuotojen ominaiskuormituksissa on suuri ero, jaddnnosterminé saatua peltojen huuhtoumaa
voidaan pitéé suhteellisen luotettavana lukuun ottamatta DOC:a (taulukko 6), jonka ominaiskuormitus
kivenndismaiden metsisti ja pelloista on samaa tasoa (Manninen ym. 2018). Liitteessé 1 vertaillaan
téssd tutkimuksessa kéytettyjd ominaiskuormituslukuja kirjallisuuteen.

Kunkin havaintopaikan ja jakson keskimiirdisen paivihuuhtouman oletettiin siis muodostuvan eri
maankéyttdmuotojen huuhtoumien pinta-alapainotettuna summana:

Lg=APLE + AMLY + ARLE + 4919 (7)

A" = pellon, A" = kivenniismaiden metsin, A% = rakennetun ja 4° = muun alan pinta-alaosuus ja L”,,
L, L& ja L,° ndiden maankiyttdmuotojen ominaiskuormitus (g km2 d'). Esimerkiksi vertailualueella
peltojen osuus valuma-alueen pinta-alasta on 0,387, metsien 0,562, rakennetun alan 0,039 ja muun alan
0,012 (taulukko 5). Metsille arvioitu PP-huuhtouma ennen kipsin levitysti jaksolla 1 oli 8,9 gkm™=d™',
rakennetulle alalle 25,5 g km > d™! ja muulle alalle 2,7 g km™ d"'. Koska huuhtouma vertailualueelta oli
jaksolla ennen kipsikisittelyd 159 g km2 d!, vertailualueen peltojen PP-huuhtouma saatiin yhtilosti 7
seuraavasti:

LE = (Lg — AMLY — ARLR — A019) /AP (8)
p _159-0,562 x89—0,039 x 255—0,012 x 2,7
a- 0,387 9)
=396gkm=2d!

Kuten ylla todetaan, pelloille jadnnéstermind arvioitu PP-huuhtouma on todenndkoéisesti oikeansuuntainen,
silld valuma-alueen pinta-alaltaan laajimman maankdyttémuodon, metsien, tuottama huuhtouma on
huomattavasti peltojen tuottamaa huuhtoumaa pienempi (Tattari ym. 2017). Kipsin levityksen myoté
peltoala jakaantui kuitenkin kahteen ryhmaéén: kipsilld késiteltyihin ja kasitteleméattomiin peltoihin. Yksi
tdman tutkimuksen kriittisimmin tuloksiin vaikuttavista vaiheista oli niiltd kahdelta peltotyypiltd tulevan
kuormituksen erottaminen toisistaan. Tdmaé tehtiin niin, ettd késittelyalueiden kipsilld késitteleméttomien
peltojen huuhtouman oletettiin pysyvén prosentuaalisesti saman verran vertailualueen peltojen
huuhtoumaa suurempana kuin ennen kipsin levitystd. Kun kipsilld kasitteleméattdmien peltojen huuhtouma
saatiin ndin arvioitua, kipsilld késiteltyjen peltojen huuhtouma saatiin yhtélolla 10.

Taulukko 5. Maankayttomuotojen osuudet kohdealueella

Alue Kasittelematon | Kipsilla Metsa Rakennettu Muu

pelto kasitelty kivenndismaalla | % %

% pelto %

%

Vertailualue 38,7 0 56,2 3,9 1,2
Ylempi kasittelyalue 26,8 23,2 42,2 7,6 0,2
Alempi kasittelyalue 19,2 22,3 52,1 4,7 1,6
Koko alue 244 18,4 50,7 52 1,2
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LG = (Lq — ANCLYC — AMLY — ARLY — A°LG)/A¢ (10)

jossa LY on huuhtouma kisitteleméttomiltd pelloilta, 4 kisitteleméttdmien peltojen pinta-
alaosuus ja A kipsilli kisiteltyjen peltojen pinta-alaosuus. Esimerkiksi melko kuivalla jaksolla 3
(marras-joulukuu 2016) vertailualueen peltojen PP-huuhtouma oli 95 g km~ d™'. PP-huuhtouma
ylemman késittelyalueen pelloilta oli 1,31-kertaa vertailualueen PP-huuhtouma ja alemman
kasittelyalueen pelloilta 1,20-kertainen. Kipsillé késitteleméattomien peltojen PP-huuhtouman oletettiin
olevan ylemmilli kisittelyalueella 1,31 x 95 g km™> d™' = 125 g km > d! ja alemmalla kisittelyalueella
1,20 x 95 g km 2 d™' =113 g km2 d™'. Timin jilkeen ratkaistiin kipsipeltojen ominaiskuormitus (L)
ottamalla huomioon metsien, rakennetun ja muun alan liséksi myds késittelemattomien peltojen
huuhtouma seuraavasti.

Ylemmalla kisittelyalueella kipsilld késiteltyjen peltojen osuus oli 0,232, kdsitteleméttomien
peltojen 0,268, metsien 0,422, rakennetun alan 0,076 ja muun alan 0,002 (taulukke 5). Metsille arvioitu
PP-huuhtouma jaksolla 3 oli 1,5 gkm™2 d ™!, rakennetulle alalle 7,1 g km 2 d! ja muulle alalle 0,4 g km™
d!. Siten PP-huuhtouma ylemmin alueen kipsipelloilta oli tilld jaksolla:

269 —10,268 x125-0,422 x1,5-0,076 x7,1—-0,002 x 0,4
0,232
=—-33gkm=2d!

Lg
(12)

Kun tulos suhteutetaan kisittelemittomien peltojen fosforihuuhtoumaan 125 g km2 d! (ks. ylld),
saadaan kipsin tuottamaksi PP-kuormituksen vihennykseksi (125 ——33) - 100 % / 125 =126 %
jaksolla 3 (yli 100 %:n vdhennyksié tarkastellaan myShemmin). Koko tutkimusjakson
vahennysprosentti saatiin kunkin jakson pituudella painotettuna keskiarvona.

Taulukko 6. Arvio kuormituksen jakautumisesta eri kuormituslahteisiin kipsinlevityksen jalkeen

Muuttuja | Alue Kasittelemattomat | Kipsilla kasitellyt | Metsdt | Rakennettu | Muu
pellot pellot ala
% % % % %
PP Vertailualue 98,3 0,0 1,4 0,3 0,0
Ylempi kasittelyalue 60,5 37,8 0,9 0,8 0,0
Alempi kasittelyalue 42,8 55,6 1.1 0,5 0,0
DRP Vertailualue 95,8 0,0 3,5 0,7 0,1
Ylempi kasittelyalue 54,7 41,4 2,1 1,8 0,0
Alempi kasittelyalue 57,0 37,7 3,8 1,5 0,1
TSS Vertailualue 96,2 0,0 3.4 0,4 0,0
Ylempi kasittelyalue 97,6 -0,8 2,1 1,1 0,0
Alempi kasittelyalue 58,8 37,9 2,6 0,7 0,0
DOC Vertailualue 34,7 0,0 62,6 0,5 2,2
Ylempi kasittelyalue 35,6 -9,1 71 1,9 0,6
Alempi kasittelyalue 20,7 4.4 70,2 0,9 3,7
SO4 Vertailualue 65,2 0,0 28,8 55 0,6
Ylempi kasittelyalue 18,2 68,4 8,9 4.4 0,0
Alempi kasittelyalue 12,5 73,4 11,0 2,8 0,3
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4.3 Kipsin huuhtoutuminen

Ennen kipsin levitystd, keviilld 2016, sulfaattia huuhtoutui vertailualueelta 7,7 kg km™2 d!, ylemmiilti
kisittelyalueelta 11,4 kg km 2 d ™! ja alemmalta 11,1 kg km™2 d! (itseniisii alueita koskeva arvio).
Kasittelyalueiden suuremmat huuhtoumat voivat kuvata meren ldheisyytta tai eroja peltojen
rikkilannoituksessa. Ennen kipsin levitysti Savijoen kuljettamasta sulfaatista oli pelloilta perdisin
vertailualueella 64 %, ylemmalla késittelyalueella 77 % ja alemmalla 75 %. Kipsin sulfaatin
huuhtoutumista arvioitaessa ei ennen kipsin levitysté vallinneita alueiden vilisid eroja otettu huomioon,
silld syksyltd, jolloin sulfaattipitoisuudet ovat yleensd suurimmillaan (Mattsson ym. 2017), ei ollut
mittauksia ajalta ennen kipsin levitysta.

Tutkimusalueelle levitettiin syksylld 2016 yhteensd 2,9 miljoonaa kiloa sulfaattia kipsissé.
Huhtikuun 2021 loppuun mennessa, eli 4,7 vuoden paistd kipsin levityksestd, kipsin sulfaatista 1,4
miljoonaa kiloa eli 48 % oli huuhtoutunut Savijokeen (kuva 8). Toisin kuin monen muun aineen osalta
erot sulfaatin huuhtoutumisessa kasittelyalueiden valilld olivat vdhaisia: ylemmalla kasittelyalueella
huuhtoutunut osuus oli 46 % ja alemmalla 49 %. Sulfaatin huuhtoutuminen oli aluksi nopeaa ja hidastui
sen jilkeen. Sama huuhtoutumisen hidastuminen havaittiin Nummenpadssé, jossa vastaavana aikana
huuhtoutuneen sulfaatin maéra oli kuitenkin ldhes kaksinkertainen Savijokeen verrattuna (kuva 8).

TraP-hankkeessa tehdyssé kentti- ja laboratoriosadetusten yhdistelméassé sadetettiin
maamonoliittejd 7, 19 ja 31 kuukauden péésté kipsikasittelystd ja maandytteiden l4pi valuneen veden
rikkipitoisuus mitattiin. Kipsiannokset olivat 3 ja 6 t ha™' (Uusitalo ym. 2012). Interpoloimalla tuloksista
levitysmiérid 4 t ha ! vastaava pitoisuus, olettamalla vuotuiseksi valunnaksi 300 mm ja muuntamalla
rikki sulfaatiksi, saadaan 31 kuukauden kumulatiivisen valunnan ja sulfaatin vélille yhteys y = 12006
x %816 jossa y on sulfaattipitoisuus (mg 1"!) ja x kumulatiivinen valunta. Yhtélo kuvasi ylldttdvan hyvin
Savijoella havaittuja pitoisuuksia, vaikka kumulatiivinen valunta oli 1,7-kertainen (1 290 mm)
verrattuna sadetuskokeen arvioituun valuntaan 775 mm.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 32/2022 31



100 Ylempi kipsialue SO,

90 —O=— Alempi kipsialue SO,
80 —f— Nummenpaa SO,

==}=-Ylempi kipsialue Ca
70

==k - - Alempi kipsialue Ca
60

50
40
30
20
10

Kipsin SO,:n ja Ca:n huuhtoutuminen (%)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Vuosia kipsinlevityksesta

100 Ylempi kipsialue SO,
90 == Alempi kipsialue SO,

—f— Nummenpaa SO,

=<{}=-Ylempi kipsialue Ca

80
70
60
50
40
30
20
10

==/ == Alempi kipsialue Ca

Kipsin SO,:n ja Ca:n huuhtoutuminen (%)

0 500 1000 1500

Kumulatiivinen valunta (mm)

Kuva 8. Jatkuvatoimisesti mitatun sdhkonjohtavuuden perusteella arvioitu kipsin sulfaatin ja kalsiumin
huuhtoutuminen ajan ja kumulatiivisen valunnan suhteen Savijoella ja Nummenpaassa.
Nummenpaassa sulfaattipitoisuudet arvioitiin empiiriselld, eksponentiaalisella yhtalollda; Nummenpaasta
kalsiumhuuhtoumaa ei mitattu.

Savijoella ei vuosina 2019-2021 seurattu kalsiumin eikd muiden kationien pitoisuuksia, joten ndiden
huuhtoutumista tarkastellaan vain vuosien 20162018, ts. ensimmaéisen 2,4 vuoden havaintojen
perusteella. Téna aikana kipsin sulfaatista huuhtoutui 2628 %, mutta kalsiumista vain 15-16 %. Kipsin
kalsium vaikuttaa siis olevan vaikutukseltaan pitkdikdisempaé kuin sulfaatti. Kipsi lisési voimakkaasti
magnesiumin, mutta ei kaliumin huuhtoutumista (kuva 9). Syyna lienee kalsiumin aiheuttamat
kationinvaihtoreaktiot (ks. luku 5). Savijoen ionikoostumusta késitelldén tarkemmin liitteessa 2.
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Kuva 9. Sulfaatin, kalsiumin, magnesiumin ja kaliumin huuhtoutuminen kipsilla kasitellyilta pelloilta
(huuhtoutumista vahennetty kasittelemattomien peltojen huuhtouma). lonien huuhtoutumismaarat on
ilmaistu ekvivalentteina: Ca 20 g ekv™', Mg 12 g ekv™', K 39 g ekv™', SO4%> 48 g ekv™".

4.4 Hiukkasmainen fosfori ja kiintoaine

Muutos Savijoen PP- ja TSS-virtaamissa

Kuva 10 esittidd syksy- ja kevitjaksojen PP-virtaamat vertailualueella sekd ylemmalld ja alemmalla
késittelyalueella niin, ettd késittelyalueiden ainevirtaamista ei vield ole vihennetty ylépuolisilta alueilta
tulevaa kuormitusta. Ne siis kuvaavat Savijoen kolmella havaintopaikalla kulkeutuvaa
kokonaisainemairdd; ylemmén késittelyalueella kulkeutuvassa aineméérdssd on mukana vertailualueelta
tuleva kuormitus ja alemman késittelyalueen aineméaréssa sekd ylemmaltd késittelyalueelta ettd
vertailualueelta tuleva kuormitus.

Ennen kipsinlevitysté, kevailld 2016, pinta-alayksikkod kohti laskettu PP-virtaama oli ylemmalla
késittelyalueella 36 % suurempi kuin vertailualueella. Kuvassa 10 esitetdéin my0s arvio siitd, mitd PP-
virtaamat olisivat olleet ilman kipsid. Tama arvio saatiin olettamalla, ettd ylemmalla kisittelyalueella
PP-virtaamat kipsin levityksen jédlkeen olisivat olleet saman verran suurempia vertailualueeseen nihden
kuin ne olivat ennen kipsin levitysti eli 1,36-kertaisia. Kipsin levityksen jidlkeen ylemmin
kasittelyalueen PP-virtaaman suhde vertailualueen PP-virtaamaan oli jokaisena jaksona pienempi kuin
1,36, mika viittaa siis siihen, ettd kipsi vdhensi PP-virtaamia kaikkina jaksoina.

Alemmalla késittelyalueella PP-virtaama oli ennen kipsinlevitystd 31 % suurempi kuin
vertailualueella. Kipsi vaikutti vihentéineen PP-virtaamia jokaisena jaksona myds alemmalla
késittelyalueella, paitsi kevadlld 2020, jolloin PP-virtaama oli 39 % suurempi kuin vertailualueella, eli
télld jaksolla PP-virtaama ylitti ennen kipsin levitysti vallinneen suhteen (1,31 vs. 1,39).

Ennen kipsinlevitystd TSS-virtaamat olivat ylemmalla késittelyalueella 63 % ja alemmalla
késittelyalueella 56 % suurempia kuin vertailualueella. Kipsin jilkeen TSS-virtaamat olivat
kummallakin kisittelyalueella pienempié kuin vertailualueella ottaen huomioon ero tilanteeseen ennen
kipsin levitystd. Toisin kuin PP-virtaamissa, kipsi vaikutti vihentdvan TSS-virtaamia my0s kevailla
2020.
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Kuva 10. Hiukkasmaisen fosforin ja kiintoaineen ainevirtaamat vertailualueella seka ylemmalla ja
alemmalla kasittelyalueella kevat- ja syksyjaksoina (kesalla ainevirtaamat vahaisia). Lisaksi kuvassa
arvio ainevirtaamista ilman kipsikasittelya. Katkoviiva osoittaa kipsin levityksen ajankohdan.
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Osa-alueiden PP- ja TSS-huuhtoumien muutos

Seuraavaksi arvioidaan, miten suuri vdhennys on tapahtunut ylemmén ja alemman késittelyalueen
huuhtoumissa, kun alueita tarkastellaan erillisin, ts. ilman ylépuolisten alueiden vaikutusta. Itsendisille
alueille lasketut arvot toivat paremmin esille alueiden viliset erot huuhtoumissa. Kevaalla 2016 PP-
huuhtouma oli vertailualueella 159 g km™ d™!, ylemmilla kisittelyalueella 266 g km™2 d ™' (67 %
suurempi) ja alemmalla kisittelyalueella 204 g km 2 d! (28 % suurempi). TSS-huuhtoumien erot olivat
vieldkin suuremmat: ylemmélld késittelyalueella huuhtouma oli 116 % ja alemmalla 52 % suurempi
kuin vertailualueella. Késittelyalueen vertailualuetta suuremmat PP- ja TSS-huuhtoumat selittyvét osin
suuremmalla peltojen osuudella: ylemmalld késittelyalueella oli 29 % ja alemmalla kisittelyalueella 9 %
enemman peltoa kuin vertailualueella. Eroihin vaikuttavat myds peltojen ominaisuuksien erot: peltojen
keskikaltevuus oli vertailualueella 0,8 %, ylemmalld késittelyalueella 2,4 % ja alemmalla
kisittelyalueella 1,6 % (taulukko 2). Peltojen kaltevuus lisdé eroosiota ja PP-huuhtoumaa (Puustinen
ym. 2010). Viljelyskasveissa ei ollut merkittavid eroja alueiden vililld, lukuun ottamatta alemman
kisittelyalueen suurempaa kevétviljojen ja pienempéd syysviljojen osuutta.

Kuva 11 esittdd huuhtoumat vertailualueella sekd ylemmalla ja alemmalla késittelyalueella
jaksoittain. Kipsin levityksen jalkeen PP-huuhtouma vaihteli jaksosta toiseen pitkélti valunnan mukaan.
Valunta selitti jaksojen vilisestd huuhtoumavaihtelusta vertailualueella 76 %, ylemmalla
késittelyalueella 72 % ja alemmalla késittelyalueella 69 %.

Kuvassa 11 on my0s arviot huuhtoumista ilman kipsikésittelyd, jotka saatiin samalla periaatteella
kuin kuvassa 10, siis olettamalla, ettd vertailualueen ja kisittelyalueiden véliset huuhtoumaerot olisivat
pysyneet suhteellisesti samansuuruisina kuin jaksolla ennen kipsin levitystd, eli ylemmalla
kasittelyalueella huuhtoumat olisivat olleet 1,67 kertaa ja alemmalla 1,28 kertaa suurempia kuin
vertailualueella. Kipsikasittelyn jalkeen PP-huuhtouma oli kummallakin késittelyalueella kaikkina
jaksoina pienempi kuin ilman kipsid -arvio, lukuun ottamatta jélleen kevéttd 2020, jolloin PP-
huuhtouma alemmalla késittelyalueella oli 18 % suurempi kuin ilman kipsid. Keskimiérdinen PP-
huuhtouman vahennys koko kipsin levitystd seuranneena aikana (jaksot 2—16) oli ylemmalla
késittelyalueella 33 % ja alemmalla késittelyalueella 10 %.

Kipsin vaikutusta kuormitukseen voi havainnollistaa seuraavasti. Vertailualueella kumulatiivinen
PP-huuhtouma jaksoilla 2-16 oli 398 kg km™2 eli vertailualueen 15 km?:n pinta-alalta 5955 kg.
Ylemmiilld kisittelyalueella huuhtoutui vastaavasti 447 kg km 2, miki tarkoittaa 17,7 km? alalta 7915
kg. Jos ylemmalle késittelyalueen pelloille ei olisi levitetty kipsié, kuormitus olisi ollut 1,67 % 398 kg
km™2 =665 kg km 2 eli 11 770 kg. Kipsi on siis vihentinyt PP-kuormitusta ylemmilli kisittelyalueella
(11770 —7915) kg x 100 % / 11 770 kg = 33 % eli 3900 kg 4,7 vuoden aikana. Alemmalla
kisittelyalueella vastaava vahennys on (24 792 — 22 300) kg x 100 % / 24 792 kg = 10 % eli 2500 kg.
Laskelma osoittaa, ettd vaikka alemmalla késittelyalueella oli 2,6-kertaa enemmaén kipsikésiteltyja
peltoja kuin ylemmalla késittelyalueella, absoluuttinen PP-huuhtoumien vihennys oli kuitenkin
pienempi kuin ylemmalla késittelyalueella.

Yhteensi 1494 hehtaarin kipsikisittely vihensi kuormitusta 6400 kg eli 1,3 t y . Vihentymi on
vaatimaton koko Saaristomeren kuormitukseen verrattuna (480 t y '), miké osoittaa, ettd
vesiensuojelumenetelmié on sovellettava hyvin laajalla peltoalalla, jotta toivotut paédstovahennykset
saavutettaisiin.
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Kuva 11. Hiukkasmaisen fosforin huuhtouma ylemmalla ja alemmalla kasittelyalueella seka arvio
huuhtoumasta ilman kipsikasittelya. Katkoviiva kertoo kipsinlevityksen ajankohdan ja harmaa viiva
jaksojen keskivaluman.

Peltojen PP-huuhtoumien muutos

Kuvassa 12 PP-huuhtoumaa tarkastellaan kipsilla kasiteltyjen ja kédsittelemattomien pelloilta osalta.
Kuten ylla on kuvattu, ylemmén kisittelyalueen késitteleméttomien peltojen kuormitukset saatiin
kertomalla vertailualueen peltojen kuormitukset 1,31:114 ja alemman késittelyalueen 1,20:114, mika
vastasi tilannetta keviélld 2016 ennen kipsin levitysta.

Kipsin arvioitu vaikutus pelloilta tulevaan PP-huuhtoumaan vaihteli jaksosta toiseen saman suuntaisesti
ylemmalla ja alemmalla késittelyalueella, mutta ylemmalld késittelyalueella vaikutus oli voimakkaampi. Kun
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ylemmén kisittelyalueen kipsipelloilta arvioitiin PP-huuhtouman olevan keskiméérin 72 % (4,7 vuotta,
jaksottainen vaihteluvili 51-182 %) pienempi kuin késitteleméttomilté pelloilta, alemmalla késittelyalueella
huuhtoutui keskiméérin vain 19 % vdhemman (jaksottainen vaihteluvéli —40-186 %). Yli 100 prosentin
reduktioita havaittiin kuivina kausina (kesit, alkusyksy 2016), ja ne voivat olla laskennasta johtuvia; kun
huuhtoumat ovat véhéisié, pienet absoluuttiset muutokset voivat tuottaa suuria prosentuaalisia muutoksia.
Suurimman kipsin tuottaman vahennyksen (ylemmalla alueella 182 %, alemmalla 186 %) arvioitiin
tapahtuneen kesélld 2020, jolloin valunnat ja huuhtoumat olivat vihéisid. Koko alueella (ylempi + alempi
kasittelyalue) kipsipelloilta huuhtoutui PP:a keskiméérin 34 % vihemmén kuin kasittelemattomilta pelloilta.
Mirkéna kevddnd 2020 PP-huuhtoumat olivat seitsenkertaiset kuivaan kevdéseen 2017 verrattuna
(kuva 12). Kevéaillad 2020 ylemmén késittelyalueen kipsilld késitellyilté pelloilta arvioitiin huuhtoutuneen
PP:a 51 % vdahemmaén kuin alueen kisittelemattomilta pelloilta. Alemmalla késittelyalueella kipsilla
késitellyiltd pelloilta huuhtoutui PP:a kuitenkin 40 % enemmain kuin alueen késitteleméttomilta pelloilta.
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Kuva 12. Kipsilla kasitellyille ja kasittelemattomille pelloille arvioitu hiukkasmaisen fosforin huuhtouma ja
jaksojen keskivalunta.
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Kun kesien epdvarmat arviot jétettiin tarkastelusta, kipsin tuottama PP-huuhtouman véhentyminen
pieneni tilastollisesti merkitsevasti kipsin levityksesté kuluneen ajan my&td. Ylemmaélla késittelyalueella
kipsin levityksestd kulunut aika selitti 38 % PP:n vihennysprosentista, alemmalla késittelyalueella 75 %
ja koko alueella 71 % (taulukko 7). Regressioyhtélon mukaan kipsin vaikutus katoaisi ylemmalla
alueella 9,1 vuodessa kipsin levityksestd, alemmalla 4,2 vuodessa ja koko alueella 5,0 vuodessa.
Vihennysprosenttia selitti myos valunta: mitd suurempi valunta, sitd pienempi vihennys (taulukko 7).
Vihennysprosentti oli my0s kaddnteisessa suhteessa sulfaatin huuhtoutumiseen, mutta sulfaatin
huuhtoutuminen kuvaa kéytdnndssa samaa asiaa kuin aika kipsin levityksestd. Kun selittéjiksi otettiin
sekd kipsin levityksestd kulunut aika ettd valunta, selitysasteet nousivat hieman ja kipsin vaikutusaika
piteni hiukan.

Vuosikuormitukseksi muunnettuina peltojen PP-huuhtouma oli ennen kipsikésittelyd vertailualueella
145 kg km 2 a”!, ylemmalld ksittelyalueella 189 kg km™ a™! ja alemmalla késittelyalueella 174 kg km™
a”!. DRP-kuormitukset olivat ennen kipsikisittelyé vertailualueella 27 kg km™ a™!, ylemmalld
késittelyalueella 29 kg km 2 a! ja alemmalla kisittelyalueella 21 kg km 2 a™! ja TP-huuhtoumat
vastaavasti 172, 218 ja 195 kg km 2 a”! (DUP jitetty huomioimatta). Luvut ovat korkeita verrattuna
yleisesti kdytettyyn maatalouden ominaiskuormitusarvioon 110 g km 2 a™! TP (Tattari ym. 2017).

Taulukko 7. Kipsin tuottamien jaksottaisten vahennysten selittaminen regressiomalleilla
jaksojen valunnan ja ajan perusteella (n = 11, kesajaksot poistettu). Vain tilastollisesti
merkitsevat yhteydet on esitetty. * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001

Muuttuja | Alue Vakio Kulmakerroin Selitys-
aste
Valunta Vuosia kipsin- | Sulfaatin %
levityksesta huuhtoutuminen

PP Ylempi 117 -12,9* 38
kasittelyalue 122+ -0,10 -10,0 36
125%** -0,14*** 51
Alempi 80,8*** -0,32* 31
kasittelyalue 100*** -23,8"** 75
104** -0,09 -21,1* 75
106*** -2,58*** 77
Koko kasittelyalue 89,1*** -0,29* 32
105*** -20,8*** 71
109*** -0,09 -18,0** 71
1197 -2,29*** 76
DRP Ylempi 82,3*** -0,36* 42
késittelyalue 83,2%** -18,4* 39
95,0%** -0,24 -11,3* 50
94,6*** -2,06** 52

4.5 Liuennut reaktiivinen fosfori

Savijoen DRP-virtaamien muutos

Ennen kipsinlevitysti, kevéilla 2016, DRP-virtaama oli ylemmalla késittelyalueella 20 % suurempi kuin
vertailualueella. Kipsin levityksen jilkeen ylemmén késittelyalueen DRP-virtaaman suhde
vertailualueen DRP-virtaamaan oli pienempi kuin 1,20 muina jaksoina kuin kevéélla ja syksylla 2019,
mika viittaa siihen, ettd kipsi vdhensi DRP-virtaamaa ylemmaélla kipsialueella (kuva 13). Alemmalla
kasittelyalueella DRP-virtaama oli ennen kipsinlevitystid yhden prosentin pienempi kuin
vertailualueella. Kipsi vaikutti vihentdineen DRP-virtaamia alemmalla kisittelyalueella syksyyn 2017
asti, jonka jalkeen virtaamat olivat suurempia kuin vertailualueella syksya 2020 lukuun ottamatta.
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Liuennut reaktiivinen fosfori (g km=2 d-1)
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Kuva 13. Liuenneen reaktiivisen fosforin ainevirtaamat vertailualueella seka ylemmalla ja alemmalla
kasittelyalueella kevat- ja syksyjaksoina. Lisaksi kuvassa arvioainevirtaamista ilman kipsikasittelya.
Katkoviiva osoittaa kipsin levityksen ajankohdan.

Osa-alueiden DRP-huuhtoumien muutos

DRP-huuhtouma oli ennen kipsin levitysti ylemmalld késittelyalueella suurempi (42,0 g km2 d ") kuin
vertailualueella (30,7 g km 2 d '), mutta alemmalla kisittelyalueella se oli vertailualuetta pienempi (26,3
g km2 d™"). Kipsin levityksen jilkeen jakson keskivalunta selitti 79-81 % jaksottaisesta DRP-
huuhtoumasta (kuva 14). Kipsikésittelyn jilkeen DRP:a huuhtoutui ylemmalla kisittelyalueella
keskimaarin 12 % vihemmaén, mutta alemmalla 6 % enemmin.
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Kuva 14. Liuenneen reaktiivisen fosforin huuhtouma ylemmalla ja alemmalla kasittelyalueella seka arvio
huuhtoumista ilman kipsikasittelya. Katkoviiva kertoo kipsinlevityksen ajankohdan.

Kipsipeltojen DRP-huuhtoumien muutos

Ennen kipsin levitystdi DRP-huuhtouma oli vertailualueen pelloilla 13,5 g km 2 d ™!, ylemmin
kisittelyalueen pelloilla 16,3 g km™ d! ja alemman Késittelyalueen pelloilla 17,2 g km 2 d™'. Alueiden
peltojen viljavuusanalyysissd médritetyt keskiméariiset P-luvut eivét juuri poikenneet toisistaan.
Karjanlannan mukana lisityn fosforin méaéira oli suurin alemmalla késittelyalueella, mik4 saattaa
osaltaan vaikuttaa alueen runsaaseen huuhtoumaan.

DRP:n laskennalliset ilman kipsié -peltohuuhtoumat alitettiin ylemmaéllé kasittelyalueella kaikkina
jaksoina paitsi kevadlla ja syksylld 2019 (kuva 15). Alemmalla kasittelyalueella DRP-huuhtoumat
olivat vertailualuetta pienempié vuosina 2016 ja 2017 ja timén jalkeen isompia lukuun ottamatta syksya
2020. Koko jakson keskiarvona ylemmalld kisittelyalueella DRP-huuhtouma kipsipelloilta oli 24 %
pienempi kuin kisitteleméttomilta pelloilta, mutta alemmalla kisittelyalueella huuhtouma kipsipelloilla
oli 13 % suurempi, ja koko alueella 3 % suurempi.
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Ylemmailla késittelyalueella kipsin levityksesti kulunut aika ja valunta selittivit reduktiota, mutta
alemmalla kasittelyalueella ei havaittu tilastollisesti merkitsevid yhteyksid (taulukko 7). Ylemmalla
kisittelyalueella kipsin vaikutus DRP-huuhtoumaan hiipuisi regressioyhtélon mukaan 4,5 vuodessa.
Savijoella, kuten muissakin valuma-aluetutkimuksissa, DRP-huuhtouman arviointi perustui
vesindytteisiin ja on siten epdvarmempaa kuin PP-huuhtouman, jonka arvioinneissa kdytettiin
vesindytteiden lisdksi myos jatkuvatoimisten vedenlaatumittarien aineistoa.
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Kuva 15. Kipsilla kasitellyille ja kasittelemattomille pelloille arvioitu liuenneen reaktiivisen fosforin

huuhtouma.
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4.6 Liuennut orgaaninen hiili

Savijoen DOC-virtaamien muutos

Ennen kipsinlevitystd, kevailld 2016, DOC-virtaama oli ylemmalla késittelyalueella 12 % pienempi
kuin vertailualueella. Kipsin levityksen jélkeen ylemmaén késittelyalueen DOC-virtaaman suhde
vertailualueen DOC-virtaamaan oli useimpina jaksoina pienempi kuin 0,88, miki viittaa siihen, ettd
kipsi vdhensi myds DOC-virtaamaa (kuva 16). Poikkeuksen muodostivat syksyt 2018 ja 2020, jolloin
DOC-virtaamat olivat hieman isompia suhteessa vertailualueeseen kuin ennen kipsinlevitysta.
Alemmalla kasittelyalueella DOC-virtaama oli ennen kipsinlevitystd 9 % pienempi kuin
vertailualueella, ja syksyja 2016, 2018 ja 2020 lukuun ottamatta kipsin levityksen jilkeen pienempié
kuin vertailualueen perusteella arvioitu ilman kipsié -tilanne.
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Kuva 16. Liuenneen orgaanisen hiilen ainevirtaamat vertailualueella seka ylemmalla ja alemmalla
kasittelyalueella kevat- ja syksyjaksoina. Lisaksi kuvassa arvio ainevirtaamista ilman kipsia. Katkoviiva
osoittaa kipsin levityksen ajankohdan.
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Osa-alueiden DOC-huuhtoumien muutos

Ennen kipsin levitystdi DOC-huuhtouma oli sitd suurempi, miti metsdisempi osa-alue oli: 12,8 kg km ™2
d™! vertailualueella (metsdd kivenndismailla 56 %), 9,9 kg km 2 d™! ylemmilld (metsdd kivenniismailla
42 %) ja 11,8 kg km 2 d! alemmalla kisittelyalueella (metsié kivennédismailla 52 %). Kipsin levityksen
jélkeen valunta selitti 82—89 % jaksojen vilisestdi DOC-huuhtouman vaihtelusta. Kipsin arvioitiin
vihentdvdan DOC-huuhtoumaa koko tutkimusjakson aikana 41 % ylemmalla kisittelyalueella ja 10 %
alemmalla kasittelyalueella. Lukuun ottamatta syksyja 2018 ja 2020 seké kesdd 2019 DOC-huuhtoumat
olivatkin ylemmaéll4 kasittelyalueella pienempié kuin laskennallinen ilman kipsia -arvio (kuva 17).
Alemmalla késittelyalueella huuhtoumat olivat laskennallista pienempid muulloin paitsi loppusyksylld
2016, syksylld 2018, kesind 2019 ja 2020 seka kevailld 2021. Kevailld 2020, jolloin kipsipelloilta
arvioitiin huuhtoutuneen enemmaén PP:a kuin kisitteleméattomilta pelloilta, DOC-huuhtouma oli
kuitenkin alueen kipsipelloilta pienempai kuin kisitteleméttomilta pelloilta.
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Kuva 17. Liuenneen orgaanisen hiilen huuhtouma ylemmalla ja alemmalla kasittelyalueella seka arvio
huuhtoumasta ilman kipsikasittelya. Katkoviiva kertoo kipsinlevityksen ajankohdan.
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Kipsipeltojen DOC-huuhtoumien muutos

Pelloille allokoituna vihennysprosentit olivat ylemmalla késittelyalueella 88 %, alemmalla
kisittelyalueella 54 % ja koko alueella 64 %. Arvio on kuitenkin hyvin epdvarma johtuen ongelmista
kuormituksen jakamisesta léhteisiin. Tdhén viittaa myds se, ettd usealle jaksolle mééaritetyt huuhtoumat
olivat negatiivisia. (kuva 18). Toki on mahdollista, ettd kipsi on saostanut kisittelemattomiltd pelloilta
tulevaa DOC:a uomissa samoin kuin on mahdollisesti tapahtunut PP:n osalta. Kipsin tuottama DOC-
huuhtoman vdhennysprosentti ei korreloinut ajan, valunnan eiké sulfaatin huuhtoutumisen kanssa.

Savijoella DOC:n ja orgaanisen typen pitoisuudet korreloivat keskeniin (+7 = 0,26). Siten on
oletettavaa, ettd kipsi vihensi myds orgaanisen typen huuhtoutumista vesiin, kuten Uusitalo ym. (2012)
havaitsivat sadetuskokeissaan.
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Kuva 18. Kipsilla kasitellyille ja kasittelemattomille pelloille arvioitu liuenneen orgaanisen hiilen
huuhtouma.

44 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 32/2022



5 Kipsinlevityksen vaikutus pohjavesiin

Koska sulfaatti ei juuri pidiaty maahiukkasten pinnalle, se on erityisen huuhtoutumisaltis. Kaikki
pintamaassa liukenevan kipsin ainesosat eivét vélttdméttd poistu pintavaluntana tai paédy salaojavesiin
vaan saattavat kulkeutua syvempiin maakerroksiin ja karkeilla mailla ehké pohjaveteen. Kesén kuivana
kautena pohjaveden pinta laskee paljon salaojatasoa syvemmiille, ja syyssateiden vesi tdyttdd timén
huokostilan ja tuo mukanaan pintamaassa olleita kipsin ainesosia. Tosin savimailla pohjamaan
vedenjohtavuus on usein niin pieni, ettei timé kulkeutumisreitti luultavasti ole méaréllisesti kovin
merkittdva.

Seitsemistd alueen rengaskaivosta otettiin vesindytteitd vuosina 2016-2019 (kuva 19). Néytteet otti
Luode Consultingin sertifioitu niytteenottaja ja ne 14hetettiin analysoitaviksi SYKEn Oulun
laboratorioon, jonne néytteet saapuivat yleensa ndytteenottoa seuraavana paivini. Ajankohtaa “ennen
kipsid” edustivat 3.8.2016 otetut néytteet, jolloin vain muutama lohko oli késitelty kipsilld. Seuraava
niyte otettiin 26.10.2016, jolloin l&hes kaikki kipsi oli jo levitetty. Sen jilkeen néytteitd otettiin kolme
kertaa kevailla lumien sulettua (3.5.2017, 15.5.2018, 17.6.2019) ja kolme kertaa syyssateiden aikaan
(14.11.2017, 21.11.2018, 4.12.2019). Néytteistd mééritettiin pH, sdhkonjohtavuus ja sameus sekd
sulfaatin, kokonaisrikin, kalsiumin, fluoridin, raudan, mangaanin, nitraatin, fosforin, hapen, DOC:n ja
TOC:n pitoisuudet.

Vain yhdessé seitsemaista tutkitusta kaivosta havaittiin kipsin vaikutusta. Tassd kaivossa sulfaatin ja
kalsiumin pitoisuudet olivat selvisti kohonneet kevéastd 2017 alkaen. Korkeimmillaan pitoisuudet
olivat marraskuussa 2017 (103 mg 1! SO4, 58 mg 1! Ca). Tilldinkéén sulfaattipitoisuus ei noussut
ldhelle huonon kaivoveden raja-arvoa (150 mg I'!). Syksy 2017 oli hyvin sateinen, ja on todennakdistd,
ettd kaivoon on paitynyt pintavesid. Tahén viittaa se, ettd myos nitraattipitoisuus oli noussut — jopa niin
korkeaksi, ettd vettd ei saisi kdyttdd juomavetena.

Vaikka yksikéén kaivoista ei sijainnut Savijoen valuma-alueen kolmella pohjavesialueella, tulokset
voitaneen yleistdd my0s ndité alueita koskeviksi. Kipsin kulkeutuminen pohjavesiin savikkoalueilla
vaikuttaa epatodennédkoiseltd. Tulosten perusteella ei kuitenkaan voida ottaa kantaa karkeammilla
maalajeilla toteutettavan kipsinlevityksen mahdollisiin pohjavesivaikutuksiin. Mikéli kipsié levitetdén
pellolle, jolla sijaitsevaa kaivoa kéytetidén juomavetena, tulee kaivon ympdrille jattda késittelematon
suojavyohyke. Kaivovesituloksia on tarkemmin kuvattu SAVE-hankkeen nettisivuilla (Ekholm 2020).
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Kuva 19. Seurannassa olleiden seitseman kaivon ja alueen kolmen pohjavesialueiden sijainnit.
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6 Kipsin vaikutukset peltomaahan ja
viljelykasveihin

Kipsid kéytetdén rikki- ja kalsiumlannoitteena, mutta lannoitekdytossa levitysméérét ovat jonkin verran
pienempid kuin vesiensuojelukéytdssa (Sipild ym. 2013). Kipsi on myds maanparannusaine, silld kipsin
kalsium voi parantaa hienojakoisen maan rakennetta muodostamalla maahiukkasten vilille
kalsiumsiltoja ja sitd kautta mikromuruja. Kipsid on kdytetty maan rakenteen parantajana erityisesti
kuivilla ilmastoalueilla esiintyvilld suolamailla, kun maassa on litkaa maan mururakennetta heikentivia
kationeja, kuten magnesiumia tai varsinkin natriumia. Téllaisessa tapauksessa kipsin teho perustuu
kationinvaihtoon, jossa kalsium syrjayttdd maahiukkasten pinnoilta muita kationeja maanesteeseen
(kuva 20). Kipsin kéytto lisdd muiden kationien huuhtoutumista ja voi periaatteessa aiheuttaa
magnesiumin ja kaliumin puutosta, mikéli néitd on maassa vihén (Mattila ym. 2019). Riski on
mahdollinen karkeilla kivenndismailla, jotka eivét tosin ole ensisijainen kohde kipsin
vesiensuojelukaytossa.

ca2+

M g2+

Kuva 20. Kalsium syrjayttdd maahiukkasen kationinvaihtopaikoilta muun muassa magnesiumia.
Maanesteen ionivahvuuden kasvu puristaa ns. sahkoista kaksoiskerrosta.

Kipsin mukana maahan tulevan kalsiumin vaikutusta muiden kationien huuhtoutumiseen voidaan
tarkastella eri kationien sitoutumistaipumuksen pohjalta. Magnesium on kalsiumin jélkeen maassa
yleisimmin esiintyva vaihtuva kationi, ja magnesiumia pidetdan melko helposti liikkkuvana. Magnesium
sitoutuu samoille kationinvaihtopaikoille kuin kalsium, mutta [6yhemmin (Gransee ja Fiihrs 2013). Tésta
syystéd maahan lisétty kalsium pystyy syrjayttdméin magnesiumia pidityspaikoilta, ja magnesium altistuu
huuhtoutumiselle. Kaliumin osuus suomalaisten kivennédismaiden vaihtuvista kationeista on sen sijaan
vain 2-3 % (Réty ym. 2021). Liséksi kasveille kdyttokelpoisesta kaliumista suurin osa on kivenndismailla
sitoutunut mineraalien kerrosvéleihin vaikeasti vaihtuvaan muotoon (Kaila 1967, Kaila ja Ryti 1968), eikd
kalsium kykene syrjayttdméan kaliumia téllaisilta paikoilta. Kenttdkokein on osoitettu, etté tillaisen
’reservikaliumin” méérd kuvaa kasvien kaliumin saantia ja kaliumlannoitustarvetta paljon paremmin kuin
viljavuustutkimuksessa madritettdva vaihtuva kalium (Virkajarvi ym. 2012). Reservikaliumin méara
maassa kasvaa savespitoisuuden kasvaessa (Kaila ja Ryti 1968). Vaikka kipsin kalsium pystyy
syrjayttimédn kationinvaihtopaikoilla olevia harvalukuisia kaliumioneja, sill4 ei siis ole sanottavaa
vaikutusta kasveille kdyttokelpoisen kaliumin varastoon ainakaan savi- tai hiuemailla.

6.1 Maanaytteet

Savijoelta otettiin pintamaanéaytteitd (0—20 cm) ennen kipsin levitysti (elokuu 2016) sekd ensimmaéisend
(toukokuu 2017), toisena (toukokuu 2018) ja neljéntend kevadnd (huhtikuu 2020) kipsin levityksen
jalkeen. Néytteet otettiin 28 GPS-méiritetyltd havaintopaikalta kahtena rinnakkaisena niin, etti ne
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edustivat kipsilld késiteltyjd (11) ja vertailulohkoja (17) savimailla ja karkeilla kivennéismailla (kuva
21). Kolmelta kipsi- ja kahdelta vertailulohkolta néytteitd otettiin myds kerroksista 20—40 cm ja 40—-60
cm, jotta voitiin arvioida kipsin kulkeutumista syvemmaélle maassa. Niytteet otti ProAgria ja analysoi
Eurofins (viljavuusanalyysi + hehkutushivio). Viljavuusanalyysissé helppoliukoisten ravinteiden
pitoisuudet miiritetddn happamalla ammoniumasetaattiuutolla. Viljavuusanalyysiin kuului myds
maalajin ja multavuuden méiritys aistinvaraisesti, pH(H>O) ja maan helppoliukoisten suolojen
pitoisuutta kuvaavan johtoluvun mééritys. Liséksi Luke maéritti néytteistd vesiuuttoisen fosforin
pitoisuuden (uuttosuhde 60:1), joka kuvaa viljavuusanalyysin fosforianalyysid herkemmin liuenneen
fosforin huuhtoutumisriskid (Yli-Halla ym. 1995, Yli-Halla ja Hartikainen 1996). Tilastollisessa
mallinnuksessa maaperdé kuvaavien muuttujien (logaritmimuunnos pH:ta lukuun ottamatta) selittédjiné
olivat kipsikdsittely (kylld/ei) ja vuosi (2016, 2017, 2018, 2020) seké ndiden yhteisvaikutus.

Muokkauskerroksen néytteistd 20 (69 %) edusti savimaita ja 9 (31 %) karkeita kivenndismaita.
Valtaosa (17) savimaista oli hiuesavia (HeS), ja useimmat (8) karkeista kivenndismaista olivat
hietamoreenia (HtMr). Maalajijakauma on alueelle tyypillinen. Liedon ja Tarvasjoen vuosien 2016-2020
viljavuusndytteistd on 77 % ollut savimaita, joista nimenomaan hiuesavet (60 % kaikista néytteistd) ovat
olleet yleisimpié. Alueen peltojen muokkauskerroksessa ei esiinny aitosavia kaytdnnossé lainkaan, ei
myoskéén hiesuja eikd eloperdisid maita; ndité ei ollut Savijoen pilottialueen ndytteissékaan.

Naytteistd valtaosa (71 %) kuului multavuusluokkaan “runsasmultainen”, jossa orgaanisen aineksen
pitoisuus on 6,0-11,9 %. Tdma vastaa Liedon ja Tarvasjoen pelloista vuosina 2016—2020 tehtyjen
viljavuustutkimusten tuloksia, joiden mukaan tdhin multavuusluokkaan kuului 82 % tutkituista
ndytteistd. Tilastotietojen mukaan 16 % alueen pelloista kuului multavuusluokkaan “multava”
(orgaanisen aineksen pitoisuus 3-5,9 %) ja 2 % luokkaan “erittdin runsasmultainen” (12—19,9 %).
Tédmaén tutkimuksen néytteet olivat siis multavuudenkin osalta edustava otos alueen pelloista.

Pintamaa

Kipsi liukenee maassa nopeammin kuin maatalouskalkki (kalsiumkarbonaatti). Kipsin liukoisuus veteen
on 3,15 g 1! ja kalsiumkarbonaatin vain 0,013 g I"! (Appelo ja Postma 2005). Kipsin liukeneminen
kahdenarvoisiksi kalsium- ja sulfaatti-ioneiksi nostaa voimakkaasti maan ionivahvuutta (suolapitoisuutta).
Liukeneminen on tosin hitaampaa, jos kipsi on pédssyt varastoinnin aikana kuorettumaan, jolloin maassa
on havaittu kipsikokkareita vield vuoden pédsta levityksestéd (Alestalo 2011, Yli-Renko ja Rasa 2011).

Kipsin liukeneminen nostaa viljavuusanalyysin johtolukua (Alestalo 2011, Yli-Renko ja Rasa 2011,
Ekholm ym. 2012, Mattila ym. 2019). Savijoen kipsilohkoilla pintamaan johtoluku oli ennen kipsin
levitystd keskimairin 0,9 (vaihteluvili 0,5-1,6) ja vertailulohkoilla 0,8 (0,3-2,2, taulukko 8).
Ensimmaisend kipsin levityksen jidlkeisend kevédédna kipsilohkojen johtoluku oli tilastollisesti
merkitsevisti korkeampi (p < 0,001), keskiméérin 3,4. Lohkojen ja rinnakkaisnéytteiden vélinen
vaihtelu oli kuitenkin suurta (1,0-7,0), mika voi viitata kipsin epétasaiseen levitykseen. Toisena
kevédni keskiarvo oli 1,4, eikd se endd merkitsevésti poikennut tilanteesta ennen kipsin levitysta.

Maan huokosveteen liuenneet suolat huuhtoutuvat talvikaudella maassa alaspdin, jolloin pintamaan
johtoluku laskee. Johtoluvun lasku ensimmaisen ja toisen kipsin levitystd seuraavan kevéin vélilld viittaa
sithen, ettd kipsi on pddosin kulkeutunut syvempiin maakerroksiin, silld kipsin huuhtoutuminen
Savijokeen ei selitd muutosta (ks. luku Kipsin kulkeutumien syvemmiille). TraP-hankkeen Nurmijérven
Nummenpéédn valuma-aluekoetta lukuun ottamatta maan ominaisuuksia on seurattu kipsitutkimuksissa
vain yhden tai kahden vuoden ajan. Nummenpédissa johtoluku oli koholla kahdesta kolmeen vuotta: ennen
kipsia johtoluvun keskiarvo oli 1,7 ja kahden ja puolen vuoden jilkeen kipsinlevityksesti 2,9.
Nummenpédssé seuranta painottui voimakkaasti lannoitettuihin kaalilohkoihin, mika saattoi selittaé
korkeaa johtoluvun l&ht6tasoa, eikd havainto valttimatta edusta koko kipsinlevitysaluetta Nummenpééssé.
Yaran kevaalld tehdyssa suorakylvokokeessa johtoluku nousi kevéaén 0,88:sta syksylld arvoon 3,12, kun
kipsid kéytettiin 2 t ha™!, ja arvoon 5,1 annoksella 4 t ha™' (Alestalo 2011).
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Kuva 21. Maa- ja kasvinaytteiden havaintopisteet. Kultakin pisteelta otettiin kaksi rinnakkaisnaytetta.
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Taulukko 8. Maanaytteiden viljavuusanalyysi ennen kipsin levitysta (elokuu 2016) ja sen jélkeen.
Tilastolliset merkitsevyydet logaritmimuunnetussa aineistossa: * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001.
Kipsilohkoja (K) 11, vertailulohkoja (E) 18. Kultakin lohkolta kaksi rinnakkaisnaytetta

Muuttuja Kipsia Elokuu 2016 Toukokuu 2017 Toukokuu 2018 Huhtikuu 2020
Ka. Min—-Max Ka. Min—-Max Ka. Min—-Max Ka. | Min—-Max
Johtoluku E 0,8 0,3-2,2 1,3 0,447 1,0 0,4-3,3 1,1 0,3-3,6
10 mS cm™' K 0,9 0,5-1,6 | 3,4 1,0-7,0 1,4 0,8-2,6 1,4 0,8-2,8
Rikki E 7,7 4,3-18,3 16,6 4,5-70,8 8,1 4,0-14,0 7.3 3,7-18,0
mg I’ K 8,7 5,7-16,7 | 129*** 8,3-371 | 24,7 5374 | 11,5 3,387
Kalsium E 2650 | 730-5300 3100 | 730-9400 2540 610-7400 | 2790 810-13000
mg I’ K 2840| 1700-5200 3140| 21004500 2670 | 1800-4300 | 3230 1800-13000
Kalium E 212 120-50) 220 120480 191 100470 | 206 98-420
mg I’ K 210 110-320 250 130-640 221* 110-510 | 219 120-380
Magnesium E 394 93-1200 437 | 110-1200 366 80-1000 | 394 100-1100
mg I’ K 307 78-530 319 85-610 271 60430 | 290 74-560
Fosfori E 15,0 3,245 14,2 3,141 14,3 3,644,0 | 13,3 2,942
mg I K 17,2 4,9-39 16,7 5-35 16,6 49-34 | 153 540
Fosfori, E 9,4 1,3-34,7 10,1 2,5-32,3 12,4 3,7-375 | 152 4,4-411
vesiuutto K 10,3 3,1-21,5 | 8,7*** 2,3-20,2 13,6 43273 | 17,7 7,1-36,2
mg kg™
pH E 6,4 5,5-7,2 6,3 5,2-7,3 6,4 55-7,3 6,3 54-7,3
K 6,6 5872 | 6,3** 5,6-6,9 6,5* 57-71 6,5 5,5-7,5
Hehkutushavio |E 6,9 4,4-111 6,7 3,5-11,1 7,0 4,0-11 6,8 3,7-11,5
% K 6,3 4,3-8,2 6,2 4,4-8,3 6,6 4,5-85 6,5 42-84

Kipsilohkojen pintamaassa viljavuusanalyysissd maaritettdvad helppoliukoista rikkid oli ennen kipsin
levitystd keskimédrin 8,7 mg 1! (taulukko 8). Arvo vastaa viljavuusluokkaa vilttivi (lohkojen vélinen
vaihtelu 5,7-16,7 mg 1"!, huononlainen—hyvé) ja on lidhelld Liedon kunnan keskiméaaraistd
rikkipitoisuutta (taulukko 9). Ensimmadisen talven jdlkeen rikin pitoisuus oli suurempi kuin ennen
kipsin levitystéd (p < 0,001), mutta laskennallista arviota pienempi. Kipsikésittelyn olisi pitdnyt nostaa
rikkipitoisuutta 290 mg 1!, kun otetaan huomioon ensimméisen talven aikana tapahtunut
huuhtoutuminen Savijokeen, mutta keskimédrin nousu oli vain 121 mg 1. Liséksi rikkituloksissa oli
niin lohkojen kuin rinnakkaisnéytteidenkin vililld jopa suurempaa suhteellista vaihtelua (8,3—371 mg
1) kuin johtolukutuloksissa. Lohkojen viljavuusluokka vaihteli rikin osalta ensimmdisen talven jélkeen
valttdvastd arveluttavan korkeaan ja oli keskiméérin kolme luokkaa korkeampi kuin ennen kipsin
levitystd. Kahden talven jilkeen keskipitoisuus (24,7 mg ") oli yhi korkeampi kuin ennen kipsin
levitystd (p < 0,001), mutta ei endd neljin talven jélkeen (keskipitoisuus 11,5 mg 1™"); tosin lohkojen
viillinen vaihtelu siilyi vield tuolloinkin suurena (3,387 mg 1I'!). Kahden talven jilkeen lohkojen
viljavuusluokka vaihteli huononlaisesta korkeaan, eli oli keskiméérin 1,4 viljavuusluokkaa korkeampi
kuin ennen kipsin levitystd. Neljdn talven jdlkeen viljavuusluokka oli 1&hes palautunut ennen
kipsikésittelyd vallinneeseen tilaan, joillakin lohkoilla jopa alempaan luokkaan, mutta eréilld lohkoilla
viljavuusluokka oli korkea. Rikin pitoisuus vaihteli jonkin verran myds késittelemattomilld lohkoilla.

Sekd maan rikkipitoisuuden nousu ettd lohkojen vélinen suuri vaihtelu on havaittu aiemmissa
tutkimuksissa (Alestalo 2011, Yli-Renko ja Rasa 2011, Ekholm ym. 2012, Suojala-Ahlfors ja Laamanen
2014, Mattila ym. 2019). Nummenpééssd maan pintakerroksen rikkipitoisuus oli koholla kaksi vuotta,
mutta pitoisuudet olivat pienempié kuin Savijoella.

Kuva 22 esittidi keskimaaraiset rikkipitoisuudet pintamaassa ja Savijoessa. Kummassakin nékyy
voimakas pitoisuuspiikki kipsin levityksen jélkeen, mutta pitoisuuksien kehitystd maassa ja joessa on
vaikea verrata, silld maasta maarityksia on tehty vain vuoden tai kahden vélein.
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Kuva 22. Keskimaarainen rikkipitoisuus Savijoessa ja pintamaassa (savimaat, karkeat kivennaismaat,
kipsikasittely, ei kasittelya). Maasta rikki maaritetty ennen kipsin levitysta (2016) ja kipsin levityksen
jalkeen (2017, 2018, 2020). Vertailun vuoksi Liedon kunnan peltojen keskimaarainen rikkipitoisuus on
jaksoilla 2016-2020 ollut karkeilla kivennaismailla 8,8 mg I-! ja savimailla 12,4 mg I-".

Kalsiumin pitoisuuden olisi pitdnyt nousta kipsin levityksen seurauksena noin 370 milligrammalla
maalitrassa. Jos kuitenkin otetaan huomioon vaihtuvan kalsiumin vajavainen uuttuvuus
viljavuusanalyysissd, keskiméérin 71 % savimaissa ja 81 % karkeissa maissa (Niskanen ja Jaakkola
1986), pitoisuuden nousu olisi 280 mg 1! savimaissa ja 320 mg 1! karkeissa kivenndismaissa.
Kalsiumin keskipitoisuus kipsikésiteltdvien lohkojen pintakerroksessa oli ennen kipsinlevitystid 2840 mg
I"! (taulukko 8). Savilohkojen keskipitoisuus (3060 mg 1"!) osoitti hyvii viljavuusluokkaa (lohkojen
viilinen vaihtelu tyydyttivisti korkeaan) ja karkeiden kivennidismaiden (2060 mg 1!) tyydyttivid
luokkaa (vaihtelu samoin tyydyttdvistd korkeaan). Ensimmaisend kevaana pitoisuus oli noussut tasolle
3140 mg 1"!, mutta muutos ei ollut tilastollisesti merkitseva. Suurin muutos havaittiin yllittien
kasitteleméattomilld savilohkoilla (taulukko 9), joilla osalla kalsiumtila oli noussut arveluttavan
korkeaksi. Neljén talven jilkeen keskipitoisuus oli 3230 mg 17!, tosin jélleen lohkojen vélinen vaihtelu
oli suurta (1800-13 000 mg 1'"). Ainoa tilastollisesti merkitsevi (p < 0,05) kalsiumpitoisuuksien ero oli
vuoden 2017 muita vuosia korkeampi pitoisuustaso seké kipsi- ettd vertailulohkoilla.

Aiemmissa kipsikokeissa on havaittu viljavuusanalyysissd maéritettdvéin kalsiumpitoisuuden
nousevan véhén (Alestalo 2011, Suojala-Ahlfors ja Laamanen 2014) tai ei lainkaan (Yli-Renko ja Rasa
2011, Ekholm ym. 2012, Mattila ym. 2019). Huomattakoon, etté kipsié levitettdessd maahan lisattava
kalsiummaéré on suhteellisesti paljon pienempi kuin lisdttdva rikkiméard, kun lisdyksid verrataan
maassa ennestién oleviin kalsium- ja rikkivaroihin. Liséttdvé kalsiummaééré oli 1015 % maassa
ennestddn olleisiin varoihin verrattuna, kun taas lisétty rikkimaira kohotti muokkauskerroksen
rikkipitoisuuden lyhytaikaisesti moninkertaiseksi.

Kaliumpitoisuus oli vuonna 2018 yleisesti pienempi kuin muina vuosina (p < 0,01), mutta
kipsilohkoilla kaliumpitoisuus oli toisen talven jilkeen korkeampi kuin ennen kipsikésittelyd (p < 0,05).
Lohkojen kaliumpitoisuudet olivat Liedolle tyypilliselld tasolla ja vaihtelivat viljavuusluokaltaan
vilttédvastd hyvaan. Magnesiumpitoisuudet olivat yleisesti korkeimpia vuosina 2017 (p < 0,001) ja 2018
(p <0,01), mutta kipsilla kisiteltyjen ja kasitteleméttomien lohkojen vililld ei ollut merkitsevéé eroa.
Myo6s magnesiumin pitoisuudet vastasivat Liedon tyypillistd tasoa ja edustivat viljavuusluokkia
huononlaisesta korkeaan. Magnesiumin osuus laskennallisesta kationinvaihtokapasiteetista pysyi
muuttumattomana. Maan kaliumissa ei aiemmissa kipsin levitystd koskevissa tutkimuksissa ole havaittu
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muutoksia, ei mydskdin magnesiumissa lukuun ottamatta OSMO-hanketta, jossa magnesiumpitoisuus
toivotusti laski lohkoilla, joilla magnesiumpitoisuuden arvioitiin olevan liian korkea (Mattila ym. 2019).
OSMO-hankkeen mukaan kipsi voi heikentéd kasvien magnesiumin saantia, jos magnesiumin osuus
kationinvaihtokapasiteetista on alle 10 %. Téllaisia lohkoja tutkittujen kipsilohkojen joukossa oli vain
kaksi: toisessa maalaji oli hietamoreeni ja toisessa hiue. Savimailla tai hietamailla, joissa
muokkauskerroksen alla on savimaata, muokkauskerroksen magnesiumpitoisuus saattaa olla melko
pieni, mutta ndille maille on tyypillisté, ettd magnesiumpitoisuus kasvaa huomattavasti syvemmalle
mentdessd (Yli-Halla ym. 2000). Juuret voivat siis saada magnesiumia syvemmaéltd maasta, vaikka sité
olisi muokkauskerroksessa tarjolla niukasti.

Taulukko 9. Maanaytteiden viljavuusanalyysi. Keskiarvo savimailla (s) ja karkeilla kivennaismailla
(k). Kipsilohkoja (K) savimailla 9 ja karkeilla kivennaismailla 3. Vertailulohkoja (E) savimailla 11 ja
karkeilla kivennaismailla 7

Muuttuja | Kipsia | Maalaji | Elokuu 2016 Toukokuu Toukokuu Huhtikuu Lieto
2017 2018 2020 keskiarvo'
Johtoluku | E s 0,87 1,5 11 14 -
10 mS K s 0,98 35 14 15 -
cm”! E K 0,58 10 0,71 0,76 -
K k 0,78 2,9 14 0,96 -
S E s 8,4 15,1 8,5 7,6 12,4
mg I’ K s 8,4 133 23,3 12,9 -
E k 6,6 19,0 75 6,8 8,8
K k 9,9 114 29,6 6,9 -
Ca E s 3130 3710 3070 3350 2710
mg I”* K s 3060 3310 2850 3530 -
E k 1890 2120 1710 1910 1840
K k 2 060 2 560 2060 2220 -
K E s 220 238 209 221 224
mg I”* K s 215 260 236 229 -
E k 199 191 164 181 184
K k 192 218 168 184 -
Mg E s 249 277 231 263 255
mg I’ K s 154 166 129 146 -
E k 487 540 452 477 501
K k 352 365 312 334 -
P E s 12,1 10,9 10,8 9,5 10,5
mg I’ K s 12,7 14,4 13,6 12,6 -
E k 16,9 16,3 16,6 15,7 16,8
K k 18,6 174 17,4 16,1 -
pH E s 6,5 6,5 6,5 6,5 6,3
K s 6,3 6,1 6,3 6,4 -
E k 6,1 6,0 6,1 6,1 6,2
K k 6,7 6,3 6,5 6,6 -

1 Eurofins Viljavuuspalvelu Oy. Tuloslaari. Viljavuustilastot 2016—2020.

Viljavuusanalyysissd mééritettdvén helppoliukoisen fosforin keskipitoisuudet vastasivat Liedon kunnan
peltojen yleisté tasoa vaihdellen viljavuusluokaltaan vilttdvistd arveluttavan korkeaan (taulukko 9).
Pitoisuuksissa ei havaittu merkitsevia muutoksia, kuten ei ole havaittu aiemmissakaan tutkimuksissa
(Alestalo 2011, Yli-Renko ja Rasa 2011). Vesiuuttoisen fosforin pitoisuus oli vuonna 2017
kipsilohkoilla vertailulohkoja pienempi (p < 0,001), miké olisi teoreettisesti perusteltavissa. Kipsin tulisi
nimittdin voimistaa fosforin sitoutumista maahiukkasiin niin, ettd vesiuuttoisen fosforin pitoisuus laskee
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suhteessa viljavuusanalyysissd madritettdvadn asetaattiuuttoiseen fosforiin. Vuonna 2018 eroja ndiden
kahden mééaritysmenetelmén vililld ei endé havaittu. Vesiuuttoisen fosforin pitoisuus kuitenkin kasvoi
niin kipsi- kuin vertailulohkoillakin vuodesta 2016 vuoteen 2020 (p < 0,001). Méérityslaboratorio
vaihtui vuonna 2018, ja vaikka méérityksen periaate pysyi samana, on mahdollista, ettd tulostaso on
muuttunut laboratoriotydssd mahdollisesti olleiden erojen vuoksi, eikd vuodesta 2018 eteenpdin voida
tehdé johtopaitelmid kipsin vaikutuksesta timin méarityksen osalta. TEHO-hankkeessa havaittiin
vesiuuttoisen fosforin pitoisuudessa alenemista tutkimuksen keston, kahden vuoden ajan (Yli-Renko ja
Rasa 2011). Hehkutushévid, joka kuvastaa orgaanisen aineksen (ja saven kideveden) pitoisuutta, oli
tilastollisesti merkitsevésti (p < 0,05) pienempi vuonna 2017, mutta kipsilld késiteltyjen ja
kasitteleméttomien lohkojen vililld ei havaittu eroja.

Pintamaan pH laski kipsilohkoilla ensimmaéiseni (p < 0,001) ja toisena vuotena (p < 0,05) kipsin
levityksen jdlkeen. Kun ennen kipsikisittelyd pH oli keskiméérin 6,6, ensimmaéisen talven jélkeen se oli
6,3 ja toisen 6,5. TEHO-hankkeen ja Yaran kokeissa kipsin ei havaittu vaikuttavan maan pH-arvoon.
OSMO-hankkeen kokeissa pH laski késittelemattomiin lohkoihin verrattuna 0,2 yksikkoé. Johtoluvun
kasvu johtaa yleensé pieneen pH-luvun laskuun.

Magnesium voi heikentdd maan rakennetta, jos sitd on yli 20 % kationinvaihtokapasiteetista
(Mattila ym. 2019). Tallaisia peltoja seurannassa oli 1ahinni vain vertailulohkoissa. Liséksi kriteeri
ylittyi yhden kipsikasitellyn lohkon toisessa rinnakkaisndytteesséd vuonna 2020. Maan rakennetta ei
Savijoella tutkittu, lukuun ottamatta viljelijoiden kokemaa muutosta. Reilu vuosi kipsinlevityksesta
tehdyn kyselyn mukaan noin kolmasosa viljelijoistd koki peltomaan rakenteen parantuneen kynto- ja
kevytmuokatuilla pelloilla, yksittdiset viljelijit myds suorakylvopelloilla (Ala-Harja 2020). Kyselyn
mukaan pédosa heistd koki parannusta peltomaassa seuraavanakin vuonna. Viljelijoilla ei ollut
havaintoja, jotka viittaisivat kipsin heikentéineen satoa tai maaperaa.

Kipsin kulkeutuminen syvemmalle

Maaniytteitd otettiin kolmelta kipsikésitellyltd ja kahdelta kasitteleméattomaéltd lohkolta pintakerroksen
(0-20 cm) lisdksi 2040 cm:n syvyydeltd, ja kipsinlevityksen jilkeisind vuosina (2017-2020) my0s 40—
60 cm:n syvyydeltd. Niytteiden perusteella arvioitiin, miké osuus kipsin sulfaatista ja kalsiumista oli
loydettivissa eri maakerroksista ja kasveista. Arviossa sulfaatiksi muunnetun rikkipitoisuuden
perusteella laskettiin kunkin maakerroksen sulfaattimaéré (kg ha™') ja kipsiperdiseksi sulfaatiksi
oletettiin muutos sulfaattiméiérissa ennen kipsié -tilanteeseen ndhden. Maan tilavuuspainoksi oletettiin
1,3 kg 1! perustuen maan orgaanisen hiilen pitoisuuteen (Heikkinen ym. 2013). Orgaanisen hiilen
pitoisuus saatiin jakamalla hehkutushévié kertoimella 1,724. Viljelykasvien satoon sitoma sulfaatti
arvioitiin kertomalla kasvianalyysien tulos (ks. luku Kasvindytteet) Varsinais-Suomen kunkin vuoden
keskisadolla (Luke 2022). Vastaava analyysi tehtiin my0s kalsiumille. Liséksi tulosten perusteella
arvioitiin kaliumin, magnesiumin, johtoluvun ja pH:n syvyyssuuntaista jakautumista kipsilla
kisitellyilld ja kasitteleméttomilla lohkoilla (liite 4).
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Kuva 23. Kipsissa levitetyn sulfaatin osuus kasveissa ja eri maakerroksissa ensimmaisena, toisena ja
neljantena kipsin levityksen jalkeisena vuotena. Hietamoreenilohko 8.

Hietamoreenilohkolla 8 oli kipsinlevityksen jilkeisena kevédna kipsin sulfaatista 0-20 cm -kerroksessa
jéljelld 63 %. Lisdksi sitd oli jo ensimmadisen talven aikana kulkeutunut 2040 cm -kerrokseen 28 % ja
40-60 cm -kerrokseen noin 10 % (kuva 23). Maakerrosta 40—60 cm koskeva arvio on epidvarma, silla
ennen kipsié -tilanne arvioitiin késitteleméttomien lohkojen vuosien 2017-2020 keskiarvon perusteella.
Toisena kipsinlevityksen jilkeiseni kevaand 0—20 cm -kerroksessa ei kdytdnndssé enédé ollut kipsin
sulfaattia, 20—40 cm:ssd sitd oli 3 % ja 40—60 cm:ssd 2 %. Kolmantena vuotena néytteité ei otettu, ja
neljantend kipsin sulfaattia ndytti olevan enédé vain 40—-60 cm:ssi (4 %). Ensimmaéisena kipsinlevityksen
jélkeisend kasvukautena lohkolla viljelty ohrasato otti kipsin sulfaatista 5 %, muina vuosina
(viljelyskasvina rapsi ja kevdtvehnd) ei juuri yhtdan (kuva 23). Kun otetaan huomioon Savijokeen
kulkeutunut sulfaatti, kipsin sulfaattia ”16ytyi” 11 % enemmaén kuin kipsissé sitd liséttiin. Sulfaattitaseen
yliarvio voi johtua epitarkkuuksista maa- ja kasvianalyysissa tai satoarviossa. On myds mahdollista,
ettd lohkoa on kipsistd huolimatta lannoitettu rikkipitoisilla lannoitteilla. Valtaosa Suomen markkinoilla
olevista, viljoille, dljykasveille ja nurmille kaytettavistd vikilannoitteista sisaltad 2—4 % rikkia, jolloin
tdtd ravinnetta tulee tavanomaisessa kertalevityksessa 10-20 kg ha™'. Perunalle, kaalille ja porkkanalle
kéytettivissa vililannoitteissa maahan voi tulla rikkid hyvinkin 50 kg ha™'.
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Kuva 24. Kipsissa levitetyn sulfaatin osuus kasveissa ja eri maakerroksissa ensimmaisena, toisena ja
neljantena kipsinlevityksen jalkeisenad vuotena. Hiue-/hiesusavilohko 13.

Hiue-/hiesusavilohkolla 13 sulfaatti kiayttdytyi samansuuntaisesti kuin hietamoreenilohkolla 8, mutta
pitoisuudet olivat alempia ensimmaisena kipsin jalkeisend kevddna ja hieman korkeampia toisena ja
neljéntend kevaind (kuva 24). Tdma viittaisi sithen, ettd savimaassa sulfaatin huuhtoutuminen
maaprofiilissa on hitaampaa kuin karkeammalla maalajilla. Satoon (vehni) oli siirtynyt vihemmén
sulfaattia kuin lohkolla 8. Ensimmadisen talven jidlkeen kipsin sulfaatista 16ytyi maasta (0-60 cm),
kasveista ja Savijokeen huuhtoutuneena 71 %.

Toisella hiuesavilohkolla (9) lisdtysta kipsistd oli kadoksissa peréti 85 %, eikd maan tai sadon
(syysvehnd) sulfaattimadrissd havaittu juuri mitddn muutosta (kuva 25). My06skdén maan johtoluvun ei
havaittu nousseen tilld lohkolla (liite 4). Lohkon viljelijad vahvisti, ettd lohkolle oli kuitenkin levitetty
kipsid. Nummenpaéssa viljavuusanalyysi tehtiin kerroksesta 20—40 cm vasta, kun kipsin levityksesta oli
kulunut kaksi vuotta. My0s tdma aineisto osoitti rikin kulkeutuvan maaperassé alaspdin, mutta toisin
kuin Savijoella rikin pitoisuus pysyi kohonneena 5,5 vuoden ajan.
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Kuva 25. Kipsissa levitetyn sulfaatin osuus kasveissa ja eri maakerroksissa ensimmaisena, toisena ja
neljantena kipsin levityksen jalkeisena vuotena. Hiuesavilohko 9.

Kaikilla kolmella kipsilohkolla kalsiumin méaéré oli ensimméisena kipsin levitystéd seuraavana kevaini
noussut reilusti yli sen mité laskennallisesti olisi pitinyt (370 mg 1™!). Sama ilmid havaittiin kuitenkin
my0s toisella késitteleméttomisté lohkoista (5, liite 4). Syvemmissé kerroksissa kalsiummaéra laski;
tosin laskua esiintyi myds késitteleméttomilla lohkoilla. Kalsium ei vaikuttanut kulkeutuneen
syvemmalle maassa eikd merkittdvasti siirtyvin kasveihin. Kalsiumtulosten kdyttokelpoisuutta kipsin
vaikutusarvioihin laskee se, ettd pitoisuudet eivit korreloineet johtoluvun kanssa, eivitka sulfaatin ja
kalsiumin moolisuhteet vastanneet sitd, mitd ne ovat kipsissa.

My®ds kaliumpitoisuus oli ensimmaéisena kipsin levitysti seuraavana kevidind hieman noussut
pintakerroksessa. Kaliumia ei vaikuttanut kulkeutuneen syvemmiille (liite 4). Kipsilohkolla 9
magnesiumia saattoi olla kulkeutunut ainakin 20—40 cm kerrokseen, jossa pitoisuus oli ennen kipsin
levitysta vallinnutta tilannetta korkeampi vield neljantenikin vuonna (liite 4). Hiue-/hiesusavilohkolla
13 pH oli 20—40 ja 40—60 cm kerroksissa laskenut jopa yhden yksikon (liite 4). Kahdella muulla
lohkolla ei havaittu vertailulohkoista selvid maan pH:n muutoksia.

6.2 Kasvinaytteet

Naytteet lohkoilla viljellyisté kasveista otettiin kesd-heindkuussa lippulehtivaiheessa samoilta paikoilta
kuin maanéytteet. Valtaosa lohkoista oli viljalla, mutta mukana oli my6s muutama nurmilohko. Joinakin
vuosina kasvina oli hernettd ja rapsia. Koska muutamalla lohkolla ei ollut ndytteenottohetkella
kasvustoa tai se oli jo korjattu pois (nurmi), kasvustonéytteitd saatiin vuosittain vain 25 lohkolta, joista
10 oli kipsikésiteltyjd. Kasvindytteistd maéritettiin boori, fosfori, typpi, kalium, kalsium, magnesium,
kupari, mangaani, rauta, rikki, seleeni ja sinkki. Koska néytteet viljakasvustoista otettiin
lippulehtivaiheessa — siis ennen tihkén kehittymistd — vertailuaineistona ei kiytetty tuleentunutta viljaa
vaan juhannuksen tienoilla otettuja timoteindytteitd, heindkuussa korjattua timoteiheinai tai tédhkélle
tulovaiheessa olevista kevitvehndkasvustosta saatuja tuloksia.
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Kasvien rikkipitoisuus nousi kipsilohkoilla noin kaksinkertaiseksi levitystd seuraavana ja sitd
seuraavana kesind (p < 0,001), mutta neljdn vuoden pédsta eroa ei enéé ollut ennen kipsin levitysté
vallinneeseen tilanteeseen verrattuna (taulukko 10). Kasvien rikkipitoisuus vaihteli myos
vertailulohkoilla, ja esimerkiksi vuonna 2018 rikin pitoisuudet olivat muita vuosia korkeampia niin
kipsi- kuin vertailulohkoillakin (p < 0,05). Kasvien rikkipitoisuuden pysyminen korkeana kahden
vuoden ajan kipsin levityksesté tukee maa-analyysien tulosta, jonka mukaan kipsin rikki on kulkeutunut
maassa syvemmille pysyen kuitenkin juurien ulottuvilla. Huomattakoon, etti kevailld 2017 pintamaan
rikkipitoisuus kipsié saaneilla lohkoilla oli keskiméérin kahdeksankertainen vertailulohkoihin
verrattuna, mutta kasvien rikkipitoisuus nousi vain kaksinkertaiseksi, miké kuvastaa kasvien valikoivaa
ravinteiden ottoa. Kasvien kalsiumpitoisuuksissa ei havaittu merkitsevid eroja. Tdma puolestaan
heijastelee sitd, etti kipsin mukana tulleen kalsiumin mééra oli pieni maassa ennestéin olleeseen
kalsiummaérddn verrattuna, jolloin kasveille tarjolla olleen kalsiumin méairéin muutos oli suhteellisen
pieni.

Muista makroravinteista kasvien kaliumpitoisuus oli jo ennen kipsin levitysté korkeampi
kipsilohkoilla kuin vertailulohkoilla (p < 0,05). Lisdksi kaikkien lohkojen keskipitoisuudet olivat
vuonna 2017 korkeammat (p < 0,05) kuin muina vuosina. Kipsilld késiteltyjen ja késitteleméttdmien
lohkojen vililld oli merkitseva (mutta vihéinen) ero neljanteni kesidna késittelyn jalkeen. Kasvien
magnesiumpitoisuudessa ei havaittu muutosta. Kasvien fosforipitoisuus oli kaikilla lohkoilla pienin
vuonna 2020 (p < 0,05), kipsilohkoilla vield pienempi kuin vertailulohkoilla (p < 0,01). Kasvien
fosforipitoisuuden aleneminen voi liittyd alentuneeseen (joskaan ei tilastollisesti merkitsevasti) maan
fosforitilaan. Typpipitoisuudet olivat korkeimmillaan vuonna 2017 (p < 0,01), mutta kipsilla ei ndyta
sithen olleen vaikutusta. Vertailuarvoja korkeammat typpipitoisuudet kertovat todennékdoisesti siitd, ettd
tdssd seurannassa kerdtyt kasvindytteet edustivat nuorempaa kehitysastetta kuin vertailuaineistojen
naytteet.

Hivenravinteista boorin ja mangaanin pitoisuudet olivat vuonna 2018 korkeimmillaan (p < 0,01).
Kuparipitoisuuksissa ei havaittu muutoksia. Rautapitoisuudet olivat toisaalta vuonna 2017 yleisesti
korkeampia (p < 0,01), mutta toisaalta kipsilohkoilla pienempié vuosina 2017 ja 2020. Sinkkipitoisuudet
olivat vuosina 2017 (p < 0,05) ja 2020 (p < 0,01) keskimé&édraistd pienempid. Seleenipitoisuuksissa ei
havaittu merkitsevid muutoksia, mutta alueella kannattaa yleisesti kiinnittdd huomiota seleeniin, silla
useassa ndytteessa pitoisuus oli alle médrityksen alarajan. Kun seleenipitoisten peltolannoitteiden myynti
Suomessa alkoi vuonna 1984, tavoitteeksi asetettiin se, ettd viljanjyvissi paastaisiin seleenipitoisuuden
tasolle 0,1 mg kg ™! (Ekholm ym. 2005). Vaikka tdssi tutkimuksessa ei analysoitukaan viljanjyvii, voidaan
todeta, ettd monien kasvindytteiden seleenipitoisuus oli huomattavan paljon pienempi kuin aikanaan
asetettu tavoitetaso, ja suuri osa seleenipitoisuuksista vastasi ennen seleenilannoitusta vallinnutta tasoa,
joka oli timoteindytteissd keskimdarin vain 0,007 mg kg ! (Sippola 1979). Kasvustosta mééritetyt
ravinnepitoisuudet olivat samalla tasolla kuin kirjallisuudessa viljoille esitetyt vertailuarvot (taulukko 10).

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 32/2022 57



Taulukko 10. Kasvien alkuainepitoisuudet kuiva-ainesta kohden. Tilastolliset merkitsevyydet
kuten taulukossa 8. Kipsilohkoja (K) 10 kappaletta, vertailulohkoja (E) 15. Kultakin lohkolta analysoitiin
kaksi rinnakkaisnaytetta. Vertailuarvoja sisaltaviin sarakkeisiin on koottu eri tutkimuksissa saatuja
kasviaineksen alkuainepitoisuuksia

Muuttuja | Kipsia | Kesdkuu 2016 Kesakuu 2017 Heindakuu 2018 Kesakuu 2020 Vertailu- | Vertailu-
arvo | arvol ll
Ka Min—-Max | Ka Min—-Max |Ka Min-Max | Ka Min—-Max
S E 2,2 1,0-3,5 2,7 1,3-3,9 3,0/ 0,9-10,0 1,7 0,8-2,5 —-| 1,0-1,6*
gkg™ K 2,6 1,045 |55 27-10,5| 4,9*| 2,3-13,0 2,0 1,5-2,7
Ca E 3,8 1,4-7,2 45 2,3-10 3,6 1,9-6,6 3,1 2,249 2,62| 2,0-4,0°
gkg™ K 4,3 25-74 47 2,4-6,9 5,6 1,5-18 3,1 1,6-5,6
K E 26,2 10415 | 319 175-465 | 240| 14435 22,8| 145-33,5 23,62| 16-20°
gkg™ K 32,5| 13,5-563,5 | 34,7 1648 | 26,2 10-37 | 23,7* 15-34
Mg E 1,7 0,8-3,1 1,7 0,9-3,5 1,7 0,9-2,3 1,5 0,9-2,3 1,3?| 0,6-1,8°
gkg™ K 1,6 1,0-2,3 1,5 1,0-2,1 1,6 1,1-2,1 1,4 1,0-2,3
P E 3,4 1,5-4,9 3,1 2,1-5,0 3.1 1,947 2,8 1,94,3 2,92| 1,8-2,5°
gkg™ K 41 1,7-5,5 3,6 2,147 34 1,445 | 2,7 1,6-3,7
N E 26,1 9,2-40,0 | 31,1 11,3-51,7 | 26,8| 14,1-53,3 | 23,6| 10,4415 - 12-18°%
gkg™ K 30,8 7,3-50,9 | 33,3| 10,7431 | 28,8| 15,0416 | 24,3 10,7-31,8
B! E 45 1,1-18 48| 1,7-155 6,3| 2,3-12,5 6,1/ 3,0-115 5,6%| 5,5-8,0°
mg kg™ K 3,2 1,1-5,3 3,2 1,6-6,1 76| 2,3-295 53 2,3-9,5
Cu E 5,6 2,7-9,6 50| 2,7-104 51 2,6-8,7 57 2,6-9,8 6,03| 2,8-6,26
mg kg™ K 6,1 2,6-10,0 5,9 2,794 5,2 2,6-9,1 6,2 2,6-18,5
Mn E 41,1| 11,0120 | 52,0, 11,0130 | 61,5 12,5-200 | 42,0| 10,1-85,5 763 40-100°
mg kg™ K 279| 13,0-81,5 | 38,7 13,5-95,0 | 52,1 23-235 | 27,7| 14,5-66,0
Fe E 60,7 22,0-111 | 95,6 25-320 | 54,8| 355-122 | 70,7| 36,5250 643 48-82°
mg kg™ K 79,7| 21,5-150 | 76,3*| 31,5-102 | 63,6 48-92 | 55,1 30,0-81,0
Zn E 29,5\ 17,3-38,0 | 24,8| 10,7-70,0 | 27,9| 10,5-48,0 | 22,2| 10,541,0 243 18-38°
mg kg™ K 30,0| 10,546,5 | 27,5 10,8-49,0 | 33,2| 184-50 19,5| 10,541,0
Se! E 0,14| 0,01-0,89 | 0,17| 0,01-1,23 | 0,18| 0,01-1,03 | 0,06 0,01-0,36 - -
mg kg™’ K 0,02 | 0,01-0,09 A 0,07 0,01-0,23 | 0,17| 0,01-0,66 | 0,09 | 0,01-0,43

1 Alle m&aritysrajan olevien tulosten oletettu olevan 0,5 kertaa méaaritysraja.
2 Timotei tahkalle tulovaiheessa (Kahari ja Nissinen 1978)
8 Kevatvehna tahkalle tulovaineessa (Sillanpaa 1982)

4 Timoteiheina (Sillanp&a ja Jansson 1991)

5 Timoteiheina (Jansson ym. 1985)

6 Timoteiheina (Ylaranta ja Sillanpaa 1984)
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7 Kipsin talvilevitys

Jos kipsid voisi levittdd talvella lumelle tai routaiseen maahan, viljelijoiden aikataulupaineet
helpottuisivat vaikeiden syyssédiden oloissa. Kipsin talvilevitysté tutkittiin olosuhteiltaan sédadettavalla
pintavaluntasimulaattori SIMUIla Luken Kuopion (Maaninka) toimipaikassa. Kokeessa verrattiin
erilaisten talviolosuhteiden ja maan kaltevuuskulman vaikutusta maahiukkasten ja ravinteiden
huuhtoutumiseen kipsilla kasitellysta ja késitteleméttomésti pintamaasta. Menetelma yhdisti todellisia
pelto-olosuhteita ja sdddeltyja laboratorio-olosuhteita ja se nimensd mukaisesti simuloi pintavalunnan
muodostumista erilaisissa sddolosuhteissa.

Savimaan (JII) laatat nostettiin Jokioisilla lokakuussa 2019. Maa oli tuolloin mérk4, ja pellon pinta
liettynyt noin viiden sentin syvyyteen asti, ei kuitenkaan syvemmadlle, joten laatan pohjalle saatiin
kiintedimp#d maa-ainesta.

Laattojen nostossa 30 cm leved, 90 cm pitké ja noin 6 cm syvi kaistale (0,34 m?) hoylittiin irti
traktorivetoisella leikkurilla (kuva 26). Leikkuriin oli kiinnitetty vahva pleksi, joka liukui leikkurin
takana maalaatan alle. Kun pleksi oli kokonaan maalaatan alla, laatta leikattiin sopivaan mittaan ja
nostettiin pleksin avulla muovitetun vaneripohjan péille. Méraltd, puiduilta viljapellolta laatat tdytyi
nostaa varovasti, silld laatan koostumus oli pehmed, eika laatoilla ollut viljanséngen liséksi maata
koossapitdvad kasvillisuutta. Yksittdiset maalaatat pakattiin n. 15 cm korkeaan muottiin, joka
puristettiin tiiviisti laatan ympdarille. Maalaatan toisen paédyn seind oli matala, jotta pintavalunta paési
vapaasti virtaamaan laatan padltd. Lisdksi laatan pohjavaneriin tehtiin reikid (maa siilyi
hiiriintyméttdméana), joiden kautta ldpisuotautuva vesi keréttiin. Laatat kuljetettiin Maaningalle
pakettiautolla ja perdkérrylld. Perilléd laatat varastoitiin —2 asteeseen pakastekonttiin odottamaan kokeen
alkua (kuva 27).

Kuva 26. Savimaalaattojen nosto maralta, puidulta pellolta Jokioisissa lokakuussa 2019.
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Kuva 27. Pakatut savimaalaatat kuljetettiin Maaningalle, jossa ne varastoitiin pakastekonttiin
-2 asteeseen odottamaan koejakson alkua.

Kokeessa sinkipeitteisille maalaatoille tehtiin kuusi erilaista késittelyd, jotka kaikki toistettiin neljésti
(taulukko 11). SIMU-kammioon mahtuu kerrallaan kuusi maalaattaa. Sadetuksia ja lumen sulatuksia
toistoineen oli siten yhteensd 24 eli neljd viikon jaksoa. Kokeessa jéisille maalaatoille levitettiin runsas
130 grammaa kipsid, joka vastasi 4000 kg ha™, tarkoituksena simuloida kipsin levittdmisté jdisen
sankipellon pintaan. Laattojen kallistuskulma asetettiin joko yhteen tai kuuteen prosenttiin. Verrokkina
kaytettiin kipsittdmié, yhden prosentin kallistuksella olleita maalaattoja.

Leutoa sadetalvea simuloivilla koejaksoilla laattojen ympérille asetettiin pleksikehys, jonka varaan
sadetuslaitteisto nostettiin sadetuksen ajaksi. Kunkin maalaatan ylla oli séteilyldmmitin, jonka vaikutus
kohdistui suoraan maalaattaan, ja kun lammittimet olivat pailld, koko kammion ldmpétila nousi
simuloiden auringon vaikutusta. Kammion lampétilan vuorokausivaihtelu tuotettiin séteilylammittimien
lisdksi kylmékoneistolla. Yolampdtilaksi sdddettiin —3 °C astetta ja pdivisin lampotila nostettiin +15
asteeseen, mikd mukaili loppukevédn tilannetta. Siteilyldmmittimet olivat padlla maanantaista
perjantaihin klo 8-12, ja 20 mm:n sadetus toteutettiin limmitysjakson jdlkeen kolmessa, tunnin vélein
tehdyssa erdssa, jotta vesi ehti vililld valua ja laatta hieman kuivua. Késittelya jatkettiin viisi
vuorokautta, eli laattoja sadetettiin yhteensd 100 mm. Tamén jdlkeen kammioon sééddettiin tasainen +10
°C:n lampétila kaiken jéédn sulattamiseksi viikonlopun aikana. Sadetuksia ei endi viikonloppuna tehty.
Kokonaisuudessaan yksi késittelyjakso kesti viikon, maanantaista sunnuntaihin, mink4 jalkeen
maalaatat poistettiin kammiosta ja uudet laatat laitettiin siséén.

Taulukko 11. Routaisille maalaatoille tehdyt kasittelyt pintavaluntasimulaattorissa

Kasittely Toteutus

LUMI Tasainen Ei kipsia, kallistus 1 %

LUMI Tasainen kipsi Kipsia sangelle, lumi kipsin paalle, kallistus 1 %

LUMI Kalteva kipsi Kipsia sangelle, lumi kipsin paalle, kallistus 6 %

SADE Tasainen Ei kipsia, kallistus 1 %

SADE Tasainen kipsi Kipsia sangelle, sadetus 20 mm, 5 vrk perakkain, kallistus 1 %
SADE Kalteva kipsi Kipsia sangelle, sadetus 20 mm, 5 vrk perakkain, kallistus 6 %
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Lumitalvea simuloivien koejaksojen toteuttamiseen kaytettiin luonnon lunta. Poikkeuksellisen leudon
talven vuoksi lunta ei ollut saatavilla ennen helmikuuta, jolloin lumikoe alkoi ja eteni samalla tavalla
kuin sadetuskoekin, silld erotuksella, ettd laattojen ympérille asetettu pleksikehikko palveli nyt lumen
pitdmisessé laatan paélld (kuva 28). Lunta punnittiin kullekin laatalle 100 mm:n vesiarvoa vastaava
maiérd, ja siteilylammittimet sulattivat lumen 7 vuorokauden sulatusjakson aikana. Sade- ja
lumikdésittelyistd syntynyt valumavesi keréttiin ja siitd analysoitiin ravinteet, kiintoaines ja sameus,
sdhkodnjohtavuus, pH ja padionit. My0os kunkin laatan maa analysoitiin.

Kuva 28. Lumipeitteen sulatusta SIMUssa.

Kokeessa kiytetty maa oli perdisin monokulttuuriviljalla olleelta hiuesavipellolta, jonka satoindeksi ja
rakenne olivat huonot. Léhes kaikki lumen tai sadetuksen mukana tullut vesi huuhtoutui pintavaluntana
pois. Kun vuosivalunnaksi oletettiin 300 mm, saatiin maalaatoilta valuneen veden mééréin ja
kiintoainepitoisuuden perusteella laskennallisesti arvioitua koeolosuhteita vastaava vuosittainen eroosio.
Sadepisaroiden iskut ja noin neljdasteisen veden routaa sulattava vaikutus saivat aikaan huomattavasti
suuremman eroosion kuin lumen sulaminen. Suuruusluokaltaan eroosio vastasi Jokioisten savimaiden
huuhtoumakentiltd viljansdngeltd saatuja arvoja. Lumiyksikdissé kipsi vahensi — sindnsd melko vidhéisen
— eroosion alle puoleen, mutta sadetetuissa yksikoissd ei havaittu tilastollisesti merkitsevéa eroa
kipsikasiteltyjen ja vertailuyksikdiden vélilla (kuva 29).
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Kuva 29. Arvio vuosittaisesta eroosiosta eri kasittelyissa (keskiarvo ja keskihajonta). Oletuksena
300 mm:n vuosivalunta.

Kipsikasitellyiltd laatoilta huuhtoutui enemmén fosforia kuin kipsittomiltd laatoilta. Kun kipsittomilta
laatoilta fosforia huuhtoutui laskennallisesti noin 100 kg km™2 a!, joka vastaa muissa tutkimuksissa
saatua savipeltojen ominaiskuormitusta (Tattari ym. 2017), kipsikésitellyilta laatoilta huuhtoutui jopa
ldhes 800 kg km™2 a™! (kuva 30). Valtaosa fosforista oli DRP:a, joka on leville tidysin kiyttokelpoista.
Kokeessa kiytetty Yaran kipsi sisdlsi 0,28 % fosforia, ja tistd madrdstd huuhtoutui kokeessa 7-31 %
(taulukko 12). Kipsin sulfaatista huuhtoutui vieldkin suurempi osa (enimmillédén 40 %), miké kertoo,
ettd osa kipsin fosforista kuitenkin sitoutui maa-ainekseen. Kipsin kalsiumista huuhtoutui enimmilléén
17 %. Osa kalsiumista pidittyi maan kationinvaihtopaikoille, mikd ndkyi magnesiumin ja kaliumin
huuhtoutumisen kasvuna.
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Kuva 30. Arvio vuosittaisesta fosforin huuhtoutumisesta.
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Tulokset osoittavat, etté kipsié ei tule levittdd routaiseen maahan. Routaiseen maahan levitetty kipsi,
joka sisdltad epapuhtautena fosforia, voi lisitd rehevdittdvan fosforin huuhtoutumista merkittavasti.
Fosforittomia kipsilaatuja kéytettidessa riskid lisddntyneestd fosforihuuhtoutumista ei ole, mutta suotuisa
vaikutus voi jadda vihdiseksi, jos kipsi ei paédse kontaktiin pintamaan kanssa. Lumi itsesséén suojaa
maata eroosiolta paljaaseen maahan kohdistuvaan sateeseen verrattuna. Myds kipsikésittely toimi
eroosion vihentdmisessd lumen alla paremmin kuin lumettomassa maassa. Kaltevuus ei lisdnnyt
eroosiota tai fosforin huuhtoutumista. Koska suurin osa huuhtoutuneesta fosforista oli liuenneessa
muodossa eiki sitoutuneena eroosioainekseen, on ymmarrettiavaa, ettd kaltevuus ei vaikuttanut
huuhtoutuvan fosforin maaraan. Kipsin siséltima rikki huuhtoutuu hyvin herkésti, joten kipsié ei tule
kayttdd eroosion vihentdmiseen jarvien valuma-alueilla.

Taulukko 12. Kipsin kokonaisfosforin, sulfaatin ja kalsiumin huuhtoutuminen maalaatoilta (%).
Keskiarvo ja vaihteluvali

Kasittely Kokonaisfosfori Sulfaatti Kalsium

Keskiarvo Min—Max Keskiarvo Min—Max Keskiarvo Min—Max
LUMI Tasainen 19 7-31 16 11-20 12 8-16
LUMI Kalteva 18 10-29 16 9-20 13 5-17
SADE Tasainen 19 15-24 21 10-38 8 5-11
SADE Kalteva 13 8-20 28 2040 8 5-11
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8 Kipsikasittelyn vaikutus rannikkovesien tilaan

8.1 Kipsikasittelyn potentiaali vahentaa fosforikuormitusta
Suomessa

Kuinka paljon Itdmereen paityvaa fosforikuormitusta voitaisiin enimmilldén pienentdd, jos kaikki
Suomen kipsinlevitykseen soveltuvat pellot kisiteltéisiin? Kysymykseen haettiin vastausta Vemala-
mallilla (Huttunen ym. 2016) olettamalla kipsin levitykseen soveltuviksi kaikki kivenndismailla olevat
pellot, jotka eivit sijaitse jirvien yldpuolella. Téllaisia peltoja on 10 547 km? eli 45 % kaikista
pelloistamme ja 52 % It&dmeren valuma-alueella olevista pelloista. Kipsinlevitykseen soveltuvia peltoja
oli Saaristomeren ja Merenkurkun valuma-alueilla 82 % kokonaispeltoalasta, mutta Selkdmeren
valuma-alueella vain 43 % (taulukko 13). SAVE-hanke tiedotti potentiaalisesti kipsikelpoisia peltoja
olevan puolet vihemmain (5400 km?), mutta silloisen arvion kriteerit olivat tiukempia: happamat
sulfaattimaat, pohjavesialueet, Natura 2000-alueet ja Venéjille laskevat joet oli rajattu pois (Rithiméki
2018). Arvioon ei mydskddn sisédltyneet Perdmeren valuma-alue eivétké saaret, joihin ei ollut kiinteda
tieyhteytta.

Peltojen fosforikuormitus arvioitiin Vemalaan siséllytetylld peltolohkokohtaisella Icecream-
mallilla. Koska Icecream-malli ei kuvaa niitd maaperédprosesseja (ks. Jaakkola ym. 2012), joihin kipsin
vaikutus perustuu, kipsin oletettiin véhentdvan pelloilta kulkeutuvaa fosforikuormitusta vakio-
osuudella: hiukkasmaisen epdorgaanisen fosforin ja orgaanisen fosforin kuormitus pienenisi puoleen ja
liuenneen epdorgaanisen fosforin neljinneksen. Tdma oletus perustui TraP-hankkeen Nummenpéén
pilotin tuloksiin, silld Vemala-mallinnusta aloitettaessa Savijoen tuloksia ei vield ollut valmiina.
Fosforikuormitus arvioitiin vuosille 2021-2030 olettaen, ettd ilmasto muuttuu 19 ilmastomallin
keskiarvoon perustuvan A1B-paédstoskenaarion mukaisesti. [lmastonmuutoksen keskimaérdinen
vaikutus yhden vuosikymmenen aikana on kuitenkin véhdinen. Kuormituksen kannalta suuremman
epidvarmuuden aiheuttaa sddn normaali vaihtelu, eli millaisia vuosia sddolojen suhteen osuu
tarkasteltavalle jaksolle. Kipsiskenaariossa oletettiin, ettd viljelykdytdnnot pysyisivit kipsikésittelyé
lukuun ottamatta nykyisen kaltaisina.

Jos kaikki potentiaalisesti kipsikelpoiset pellot késiteltdisiin, Suomesta Itimereen péaétyva
kokonaisfosforin vuosikuormitus pienenisi 433 t a™' eli 14 % vuosille 2021-2030 arvioidusta
keskimédrdisestd kuormasta 3109 t a~!. Suhteellisesti eniten kuormitus vihenisi Saaristomerelld: sen
kuormitus (442 t a”!) pienenisi noin neljannekselld (122 t v'!, kuva 31, taulukko 13). Selkimerelld ja
Suomenlahdella kuormitus véhenisi 17 %.

Kéytdnnossé néin suuriin vihennyksiin ei kuitenkaan paisti, silld kipsin kéytdssé on useita
paikallisia rajoitteita, kuten luomutilat, pohjavesialueet, Natura-alueet ja pellot, joilla on liian vihédn
magnesiumia. Niitd paikallisia rajoitteita Vemala-mallinnuksessa ei voitu ottaa huomioon. Arvio
osoittaa kuitenkin sen, etté kipsilld voidaan merkittévésti vdhentdd pelloilta Itimereen paétyvaa
kuormitusta kaikilla merialueillamme, erityisesti Saaristomerellé. Jos keinovalikoimaa laajennetaan
esimerkiksi rakennekalkkiin ja maanparannuskuituihin, paastot edelleen vihenevit. Rakennekalkilla ja
maanparannuskuiduilla kuormitusta voidaan vahentdd myds jarvien valuma-alueilla. Vaikka jarvet
pidéttavitkin osan kuormituksesta, késittelyalueen laajentuessa myos Itdmereen péétyvé kuormitus
pienenee. Tarkempi arvio kipsin vaikutuksesta edellyttdisi, ei vain paikallisten rajoitteiden ottamista
huomioon, vaan my0s keskeisten maaperdprosessien liittdmistd malleihin ja kokeellista tutkimusta
kipsin vaikutuksesta erilaisissa ympéristooloissa.
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Kipsikdsittelyn vaikutus fosforikuormaan g/ha
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Kuva 31. Eri merialueille Suomesta paatyvan kuormituksen vahentyminen vuosina 2021-2030, jos
kaikki muut kuin jarvien valuma-alueilla ja eloperaisilla mailla olevat pellot kasiteltaisiin kipsilla.
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Taulukko 13. Potentiaalinen kipsin levitykseen soveltuva peltoala ja maksimaalinen fosforin
kuormitusvdhennys eri merialueille

Merialue Peltoa valuma- | Kipsin levitykseen Kuormitus Vahennys

alueella soveltuva peltoala

km? km? % ta™ ta™ %
Suomenlahti 5126 1960 38 602 103 17
Saaristomeri 2738 2248 82 442 122 28
Selkameri 5549 2382 43 565 98 17
Merenkurkku 1782 1457 82 174 28 16
Perameri 5088 2500 49 1327 82 6
Yhteensa 20 283 10 547 52 3109 433 14

8.2 Kipsikasittelyn vaikutus rannikkovesien tilaan

Kipsin levityksen vaikutuksia Saaristomerelld ja Selkdmerelld selvitettiin viranomais- ja tutkimuskaytossa
olevalla rannikon kokonaiskuormitusmallilla. FICOS-jérjestelmédssa (Finnish Coastal Nutrient Load Model)
on mukana Vemala-mallin tuottaman kuormituksen lisdksi pistekuormitus, pohjasedimentisti vapautuvat
ravinteet, ilmalaskeuma ja ulapan vedenvaihdon aiheuttama taustakuormitus. Ravinteet kulkeutuvat
mallinnettujen kolmiulotteisten virtauskenttien kuljettamina. Virtausmallinnus on tehty yhteistydssé
IImatieteen laitoksen kanssa. Malli kuvaa ravinteiden kokonaispitoisuuden kehitysti. Niiden levien kasvulle
kayttokelpoisen osuuden avulla arvioidaan levdbiomassan muutosta (typped sitovat sinilevit ja muut levét).
FICOS-malli tuottaa péivittdisen ravinteiden ja levdbiomassan méérén sekd kulkeutumisen merialueilla.
FICOS kayttia syottotietoinaan sédtietoa vuosilta 2006-2013. Yksittdisten ajanjaksojen tulokset ovat jo
vuosien vaihtelun seurauksena hyvin erilaisia jopa ilman kuormitusmuutoksia. Siksi toimenpiteiden
vaikutuksia tutkittaessa on jarkevéa tarkastella usean vuoden keskiarvoja. Arviot tehtiin yhden merimailin
resoluutiolla, minka avulla arvioitiin vesimuodostumatason muutokset. Yleisesti ottaen
vesimuodostumatason malliajot antoivat pienempid vaikutuksia karkeamman resoluution takia. Arviot
tehtiin erikseen kullekin kuukaudelle ja koko kasvukaudelle.

Mallinnuksen avulla haettiin kipsin levityksen suurinta saatavilla olevaa hydtya. *Kipsiskenaario’
perustuu siten ylla esitettyyn Vemala-mallin antamaan arvioon kaikkien sopivien peltojen
kipsikasittelystd niin, ettd késittely uusitaan aina tarvittaessa. *Kipsiskenaarion’ vaikutus on arvioitu
laskemalla alueittain kipsiskenaarion ja ns. perustilan erotus. Perustilassa kuormitussyo6tteind kéytetdén
realistisia kuormituksia ilman kipsikasittelya. Kipsikésittelyn vaikutus vedenlaatuun on arvioitu
levébiomassan prosenttiméardisend muutoksena. Levaméérd on rannikollamme térkein pintaveden tilan
ilmentdjd, jota seurataan tarkasti. Yksittdiset mallitulokset ovat saatavissa SAVE2-hankkeelta. Alla
késitelldédn tuloksia Saaristomeren rannikkovesien tilan yhden laatutekijdén, a-klorofylliin eli
lehtivihreéllisten planktonlevien méaraén.

Kuvassa 32 on esitetty tiivistettynd kevéén ja keskikesin levimairin muutokset Saaristomerella
historiallisten sddtietojen mukaan arvioituna. Kipsikasittelyn myotd vahenevan fosforikuormituksen
vaikutus nikyy parhaiten sisdsaaristossa jokien vaikutusalueella. Sen sijaan vili- ja ulkosaaristossa
toivotut vedenlaatuvaikutukset ovat melko vihdiset. Hajakuormituksen ollessa kyseessd vuodenaika
vaikuttaa lopputulokseen. Kevéaélla vaikutus on laajempi ja voimakkaampi kuin kesdlla rajoittuen
merialueeseen, jossa fosfori on levien kasvua sédteleva ravinne. Kesilla suotuisat vaikutukset ovat
nédhtdvissé vain jokisuiden l4hist6ll4, ja ulompana havaitaan jopa muutosta huonompaan suuntaan. Se
johtuu Itdmeren ainutlaatuisesta ravinnerajoitteisuudesta, jossa kesén aikana molemmat levien kayttdmat
padravinteet, typpi ja fosfori, kulutetaan loppuun. Kun vesiensuojelumenetelmalld poistetaan
enimmaékseen fosforia suhteessa levien kéyttdtarpeeseen, niin jokisuiden levituotanto véhenee ja typpi
kulkeutuu kauemmas. Typpi kulutetaan vesimassan kohdatessa kayttokelpoista fosforia, jonka ldhteita
Saaristomerelld ovat erityisesti pohjasta tulevan sisdisen kuormituksen alueet.
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FICOS-mallia kehitetéédn parhaillaan yhé tarkemmaksi. Tédménhetkisesté versiosta tiedetddn, ettd se
yliarvioi pohjalta vapautuvaa fosforia, mika tarkoittaa, ettd tila-arvio on liian pessimistinen.
Epédvarmuutta mallituloksiin aiheutuu my®ds siité, ettd Vemala-malli tarkastelee fosforia sellaisissa
muodoissa, jotka eivit suoraan vastaa vesistd méadritettyja fosforijakeita (PP, DRP, DUP). Liséksi
FICOS-malli katsoo Vemala-mallin fosforijakeista vain liuenneen epédorgaanisen fosforin
kayttokelpoiseksi.
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Kuva 32. Levamaaran (a-klorofyllin pitoisuuden) muutoksen arvio (prosentteina nykytilasta) pitkan ajan
keskiarvona kevaalla ja keskikesalla. Mallinnuksessa on kaytetty vuosien 2006—-2013 saahavaintoja,
joita on kaytetty vuosien 2022—-2029 kipsikasittelyn kuormitusmuutosten vaikutusten arvioon. Kevaalla
havaittavat vahaiset alueet, joilla levamaara nayttaisi kasvavan ovat laskentateknisia, ts. eivat kuvaa
todellista tilannetta. Kesalla levamaaran kasvaminen on seurausta vesiensuojelumenetelmasta, joka
vahentaa vain fosforia, ei typpea.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 32/2022 67



Mallinnustulosten perusteella peltojen kipsikasittelylld on saavutettavissa nopeita myonteisié
vaikutuksia Saaristomeren sisésaaristossa (kuva 32). Kauempana mahdolliset suotuisat vaikutukset
toteutuvat vasta pidemmaén ajan kuluessa, silld sielld vaikuttavat enemméin avomerelti tuleva
ravinnevarasto ja vuosikymmenien saatossa kertynyt sisdinen kuormitus. FICOS-malli ei toistaiseksi ota
huomioon kumulatiivista, jopa vuosikymmenien aikana tapahtuvaa Saaristomeren pohja-aineksen
fosforivaraston ja sen vapautumisalttiuden muutosta, joten pitkdaikainen vaikutus Saaristomeren
vedenlaatuun voi ulottua paljon kauemmaksikin rannikosta. Siithen vaikuttaa my0s pohjaan laskeutuvan
ja happea kuluttavan sisdistd fosforikuormitusta aiheuttavan aineksen vdheneminen. Suurin osa levisti
laskeutuu pohjalle juuri kevééll4, jolloin kipsikésittelyn vaikutus on tehokkain. Parhaan vaikutuksen
saavuttaminen edellyttdd kuitenkin, ettd fosforikuormituksen lisdksi véhennetidén myos typen
kuormitusta. Kipsi voi hieman véhentdi liuenneen orgaanisen typen huuhtoutumista, mutta
kipsikésittelyd ei voida pitda tehokkaana typpikuormituksen leikkaajana.
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9 Kipsin ja rakennekalkin taloudellinen
analyysi: kustannusvaikuttavuus- ja
yhteiskunnalliset nettohyodyt

Kipsin ja rakennekalkin vesiensuojelukdyton kustannusvaikuttavuutta ja yhteiskunnallisia nettohydtyja
arvioitiin ottamalla huomioon niiden fosforihuuhtoumaa vihentdva vaikutus sekd valmistuksesta ja
kaytostd syntyvit kasvihuonekaasupédstot. Kustannusvaikuttavuusluku kertoo kuinka monta euroa
yhden fosforihuuhtoumayksikon vihentdminen néilld toimin maksaa. Se saadaan jakamalla
maanparannusaineiden kéyton kustannus saavutetulla fosforihuuhtouman véhennyksella annettua pinta-
alayksikko kohden. Téta lukua voidaan verrata toisilla sektoreilla tehtévien vesiensuojelutoimien
vaikuttavuuslukuihin. Yhteiskunnallinen nettohy6ty puolestaan ottaa huomioon viljelijan saaman
yksityisen voiton viljelystd ja vihent siitd ravinne- ja ilmastohaittojen yhteiskunnallisen arvon.

9.1 Lahtotiedot

Taloudellinen laskenta tehtiin kolmelle kiertotaloustuotteelle: fosforihappotuotannon sivutuotteena
syntyville kipsille, kalkinpolton suodinpdlysté valmistetulle rakennekalkille sekd metséteollisuuden
kierridtysmateriaalista valmistetulle rakennekalkille. Fosforihuuhtouman véhennyslukujen osalta
analyysissé tehtiin seuraavat valinnat. Aiempiin tutkimuksiin nojaten kipsin katsottiin perustapauksessa
vihentivan hiukkasmaista fosforia 50 % ja liuennutta fosforia 25 %. Tassé raportissa esitetyt tulokset
osoittavat kuitenkin huuhtoumavaikutukselle titi laajempaa vaihteluvilid, silld vihennysprosentit
poikkesivat Savijoki-pilotissa seuranta-alueittain. Hiukkasmaisen fosforin vdhennys vaihteli noin valilla
20-70 %. Liuenneen fosforin osalta tulokset vaihtelivat 24 prosentin véhennyksesti 13 prosentin
lisdykseen. Tamén epavarmuuden vuoksi herkkyysanalyysilla tarkasteltiin, kuinka mitatut alarajat
vaikuttavat kipsin kustannusvaikuttavuuteen ja yhteiskunnallisiin nettohyotyihin. Rakennekalkille
valittiin vastaaviksi luvuiksi ruotsalaisten ja suomalaisten tutkimusten nojalla 40 % vidhennys
hiukkasmaiselle fosforille ja 0 % liuenneelle fosforille. Herkkyysanalyysina tarkasteltiin seka 30 % etta
50 % véhennysta.

Tehtyjé valintoja sovellettiin Saaristomeren valuma-alueeseen. Laskennassa oletettiin, etti
peltomaan viljavuusfosforiluku on Saaristomeren valuma-alueen keskiméardinen 15,9 mg 17
Oletuskasvina oli Suomessa laajasti viljely ohra, jota viljelldén ympéristétukiehtojen mukaisesti.
Kayttdmaéllad fosforin huuhtoumafunktioita ja tavanomaisia oletuksia eroosion maéristé, tuottaa
viljavuusluku fosforin kokonaishuuhtoumaksi 1,81 kg ha™', josta liuennutta fosforia 0,50 kg ha™' ja
hiukkasmaista fosforia 1,31 kg ha™! (Saarela 1995, Uusitalo ja Jansson 2002). Kipsii oletettiin
levitettivin 4 t ha™!. Kummankin rakennekalkkilaadun osalta oletettiin, ettd reaktiivista kalkkia (CaO)
levitetddn 1,2 t ha™!, jotta vaikutus fosforikuormitukseen on identtinen. Tilldin sivuvirtapohjaista
rakennekalkkia levitetdidn 5 t ha ! ja kierritysmateriaaleista valmistettua rakennekalkkia 3,6 t ha™'.
Taulukkoon 14 on raportoitu maanparannusainekasittelyn jélkeen pellolta huuhtoutuva fosforikuorma
perusoletuksilla.

Taulukko 14. Fosforihuuhtouma maanparannusaineita kaytettdess3, kg ha

Nykytila, Kipsi Sivuvirtapohjainen Rakennekalkki

keskiarvo teollisuuden sivutuote rakennekalkki kierratysmateriaaleista
DRP 0,50 0,37 0,50 0,50
PP 1,31 0,66 0,79 0,79
TP 1,81 1,03 1,28 1,28
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Perustapauksessa maanparannusaineiden erot huuhtoumavaikutuksissa ovat suhteellisen pienet, mutta
kipsi ldhes puolittaa huuhtouman. Merkittdvin ero aineiden viélilld koskee liuenneen fosforin
huuhtoumaa, jota kipsi vihentdd, mutta rakennekalkkilaadut eivét. Liuennut fosfori on vilittoméasti
kayttokelpoinen levien kasvulle. Maanparannusaineiden ei ole havaittu merkittévésti vihentdvéin
typpikuormaa.

Taulukossa 15 raportoidaan maanparannusaineiden kasvihuonekaasupééstot. Niiden tuotannon
paéstdjen madritys perustui elinkaarianalyysiin'. Kuljetuksen pdastét riippuvat kuljetusetdisyydestd
kohteeseen, téssi tapauksessa Saaristomeren valuma-alueelle. Kipsin osalta padstot raportoidaan
Savijoen pilottihankkeessa toteutuneen keskiméérdisen kuljetusetiisyyden, 450 km mukaan.
Rakennekalkkia on saatavilla Eteld-Suomesta, joten sen kuljetusmatka on merkittiavasti lyhyempi kuin
kipsilld, 65 km?, Maanparannusaineiden levityksen ja rakennekalkin tapauksessa peltomaan
muokkauksen aiheuttamat fossiilisten polttoaineiden kidyton péaastot madriteltiin VIT:n kertoimien
mukaan.

Kierrdtysmateriaalista valmistettu rakennekalkki ja kipsi tuottavat pienimmét kokonaispédstot.
Kipsin padstdja kasvattaa pitkd kuljetusmatka ja rakennekalkin taas sen kiytdsséd vaadittava peltomaan
kaksoismuokkaus. Sivuvirtapohjaisen ja kierrdtysmateriaalipohjaisen rakennekalkin erot luvuissa
perustuvat arvioihin niiden valmistuksen synnyttdmistd kasvihuonekaasu- (KHK) pédstoista.

Taulukko 15. Kasvihuonekaasupaastot, materiaali- kuljetus- ja levityskustannukset

Kipsi, Sivuvirtapohjainen Rakennekalkki

teollinen sivutuote rakennekalkki kierrdatysmateriaaleista

Paastot Kustannus Paastot Kustannus Paastot kg Kustannus

kg COze ha' |€ha™ kg COze ha' |€ha™ COze ha™' € ha™
Tuote 42,8 72,6 1996 132 13,1 83,7
Kuljetus 54,2 129 9,79 23,2 7,05 16,7
Levitys 19,6 26,0 19,6 26,0 19,6 26,0
Muokkaus 0 0,00 39,2 70,6 39,2 70,6
Yhteensa 117 227 2 065 252 79,0 197

Taulukkoon 15 on raportoitu myds arvio kustannuksista. Tuotteiden yksikkohinnat ovat 18,15 € t!
kipsille ja kummallekin rakennekalkille 34,50 € t '. Rakennekalkin oletetaan korvaavan
viljelyohjelmassa maatalouskalkin kayttéa pH:n yllapitdjand, minkd vuoksi rakennekalkin
kustannuksena huomioitiin ainoastaan kustannusero maatalouskalkin 4,5 t ha™! levitykseen hinnalla 9 €
t'!. Kuljetuksen, levityksen ja muokkauksen osalta kaikille maanparannusaineille sovelletaan samoja
yksikkokustannuksia. Peltomaan muokkausta koskevissa luvuissa on oletuksena, ettd rakennekalkki
muokataan maahan suositusten mukaisesti kahdesti, jotta vesiensuojelun kannalta tarvittavat
maaperdkemialliset reaktiot toteutuvat. Liséksi oletetaan, ettd tarvittava levitys- ja muokkauskalusto on
heti kdytdssa, jotta rakennekalkki saadaan levitettyd ja muokattua maahan 48 tunnin kuluessa ja
reaktiivinen kalkki séilyy tehovoimaisena. Jos nopea levitys ja muokkaus ei onnistu, vesiensuojeluhyoty
pienenee.

! Kierratysmateriaalipohjaisen rakennekalkin osalta luvut ovat valmistajan ilmoittaman elinkaarilaskelman tuloksia.
Kierratysmateriaali tulee metsateollisuuden useaan kertaan kierratetyista kalkkimateriaaleista, jonka saatavuus on rajallinen

(SoilFood, henkilokohtainen tiedonanto) Sivuvirtapohjaisen rakennekalkin ja kipsin paastolaskelmassa on kaytetty
taloudellista allokointia ja arviot on tehty kirjallisuus- ja tilastoldhteisiin pohjautuen. Laskelmat eivat siten valttamatta kuvaa
valmistajien laskelmia. Kierratysmateriaaleista valmistelun rakennekalkin kasvihuonekaasulaskelmia hanke ei ole voinut
tarkistaa.

2 Kuljetusetaisyyden roolia kasvihuonekaasupé&astdihin voi arvioida huomioiden, etta paastot laskevat 1,51 kg CO2e jokaista
50 km kohden ajoetdisyyden lyhentyessa. Esimerkiksi Selkamerelle ja Suomenlahdelle kipsin kuljetusetdisyys on jonkin verran

lyhyempi kuin Saaristomerelle.
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9.2 Kustannusvaikuttavuus- ja nettohyotyanalyysi

Taloudellista analyysia varten tehtiin oletuksia huuhtoumavéahennyksen kestosta sekd vaikutuksesta
satoihin. Suomalaiset tutkimukset osoittavat, ettd seki kipsi ettd rakennekalkki vahentévat
fosforihuuhtoumaa viisi vuotta (kipsin osalta Savijoen pilotti, rakennekalkin osalta (Soinne, kirjallinen
tiedonanto 29.6.2022)). Suomessa ei ole tarkkoja mittauksia rakennekalkin vaikutuksesta satoon.
Ruotsalaisissa tutkimuksissa tulokset vaihtelevat negatiivisista lievésti positiivisiin satovaikutuksiin.
Koska rakennekalkin katsottiin vesiensuojelukeinona korvaavan maatalouskalkkia pH:n hallinnassa,
laskennassa kéytettiin ldhtdarvona nollavaikutusta, eli sama satovaikutus kuin maatalouskalkilla.
Herkkyysanalyysissa tarkasteltiin myds tapausta, jossa rakennekalkki toisi lisdisen 2 % satovaikutuksen
olettaen, ettd vaikutus séilyy koko viiden vuoden ajan.

Kustannusvaikuttavuusanalyysi tehtiin kdyttden kahta kustannuskésitetti: maanparannusaineiden
vilittomat kasittelykustannukset (taulukossa 16 I) ja yhteiskunnalliset kokonaiskustannukset, joissa
kasittelykustannuksiin lisitédén kasvihuonekaasupédstojen aiheuttaman ilmastohaitan rahallinen arvo
(taulukossa 16 1 + KHK). Kummassakin tapauksessa kustannus jaetaan vihennetylld fosforikuormalla.
Vertailun avulla voidaan tunnistaa, milla keinolla huuhtoumavéhennys saadaan pienimmin
kustannuksin.

Taulukko 16. Kipsin ja rakennekalkin kustannusvaikuttavuus laskettuna kasittelykustannuksen
avulla (I) seka kokonaiskustannuksena kasvihuonekaasupaastét huomioiden (I+KHK) hehtaaria
kohden

Fosforikuorman Kustannusvaikuttavuusluku (€ kg™' P)

vahennys, kg ha™

a—1

| | + KHK

Kipsi 0,78 58,2 59,3
Sivuvirtapohjainen rakennekalkki 0,53 95,9 145
Rakennekalkki 0,53 751 89,9
kierratysmateriaaleista

Kustannusvaikuttavuusluvut osoittavat, ettd kipsi on merkittavasti kustannusvaikuttavampi keino
vihentdd fosforikuormaa kuin sivuvirtapohjainen rakennekalkki. My®s ero kipsin ja
kierratysrakennekalkin vélilld kdantyy kipsin eduksi sen véhentédessd enemmaén fosforihuuhtoumaa.
Rakennekalkkilaatujen kustannusvaikuttavuusluvut poikkeavat kierrdtysmateriaalista valmistetun
laadun hyviksi. Ero syntyy tarvittavista mééristd, mutta my0s rakennekalkkilaatujen arvioiduista
tuotantopddstoistd. Jos rakennekalkin oletetaan lisddvian satoa 2 %, siilyy kipsi edelleen
kustannusvaikuttavimpana keinona.

Y hteiskunnallisten nettohydtyjen méérittiminen auttaa varmistamaan, kannattaako
maanparannusaineita ottaa kayttoon lainkaan suhteessa nykytilaan. Jotta ndin olisi, tulee
maanparannusaineiden yhteiskunnallisen nettohyddyn olla suurempi kuin nettohyo6ty, joka saadaan
viljelystéd ilman maanparannusaineita. Vesistdhaitan yhteiskunnallisena arvona kéytetdén 9 € kg™
typped, josta Redfield-suhdeluvun avulla saadaan haitta fosforille’. Ilmastohaitan arvona on kiytetty
35 € t"' COe. Kummankin haitta-arvon valinta perustuu tyypillisiin arvoihin kirjallisuudessa, mutta
korkeampiakin haitta-arvoja on kiytetty, eli arvojen valinta ei ole yksikisitteinen. Tulokset esitetdan
taulukossa 17.

3 Redfield-suhdeluku kertoo, missa suhteessa levat kayttavat ravinteita kasvuunsa. Suhde N:P vastaa suhdetta 7.2:1, eli yhta
fosforiyksikkda kohden levat kayttavat 7.2 typpiyksikkda. Typpi- ja fosforiekvivalentit ovat usein kdytettyja kasitteita
ravinnehuuhtoumapolitiikan analyysissa, silla kumpikin ravinne aiheuttaa vesistdjen rehevoitymista.
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Taulukko 17. Yksityiset voitot ja yhteiskunnalliset nettohyddyt ilman maanparannusaineita
(perustapaus) ja niiden kanssa nykyarvoisena yli 5 vuoden tarkastelujakson (€ ha™), kun
diskonttokorko on 3 % (perustapauksen ylittavat arvot tummennettu)

Yk_sityinen (Yr:;’t:(e‘l,sal::::;allmen nettohyoty
voitto P+
(nykyarvo) P KHK KHK
Viljelyn perustilanteen analyysi
Viljely ilman maanparannusaneita 1518 966 950 397
Kipsikasittely 1291 977 718 404
Sivuvirtapohjainen rakennekalkki 1267 874 568 176
Rakennekalkki kierratysmateriaaleista 1321 929 714 321
Herkkyysanalyysi: vaikutus fosforihuuhtoumaan
Kipsikasittely (PP 34 %, DRP 0 %) 1291 875 718 302
Kipsikasittely (PP 72 %, DRP 25 %) 1291 1065 718 492
Sivuvirtapohjainen rakennekalkki: 30 % PP 1267 834 568 136
Sivuvirtapohjainen rakennekalkki: 50 % PP 1267 914 568 216
Rakennekalkki kierratysmateriaaleista : 30 % PP 1321 889 714 281
Rakennekalkki kierratysmateriaaleista: 50 % PP 1321 969 714 361
Herkkyysanalyysi: satovaikutus
Sivuvirtapohjainen rakennekalkki: 2 % lisdys 1339 947 641 248
Rakennekalkki kierratysmateriaaleista: 2 % lisays 1394 1001 786 394

Taulukko 17 osoittaa hyvin, ettd yksityisen viljelijdn ei kannata kdyttdd maanparannusaineita
vesiensuojelutarkoituksiin, koska yksityinen voitto jéa niiden hankinnan ja levityksen kustannusten
vuoksi alhaisemmaksi kuin viljelyssd ilman maanparannusaineita (perustapaus, ensimmaéinen sarake).
Jos tarkastellaan pelkéstddn huuhtoumaa ja sivuutetaan maanparannusaineiden KHK-paastot, niin
yhteiskunnan ndkokulmasta ainoastaan kipsin kdyttdminen vesiensuojelukeinona on perusteltua, koska
sen kéyttd tuottaa suuremmat nettohyddyt kuin viljely ilman sitd. Kierrdtysrakennekalkki tulisi 2 %
sadonlisdlla perustapausta kannattavammaksi, mutta sivuvirtapohjaiselle rakennekalkille 2 % sadonlisi
ei viela riittdisi tekemiin kaytosti perustapausta kannattavampaa.

Kasvihuonekaasupééstot aiheuttavat ilmastohaittaa ja siten negatiivisen ulkoisvaikutuksen, mika
ilmenee maanparannusaineiden alhaisena nettohy6tyna, jos vain KHK-pédstdt otetaan huomioon
(kolmas sarake). Niiden huomioiminen osana vesiensuojelutoimia laskee kummankin
maanparannusaineen nettohyotyjd, mutta kipsi tuottaa edelleen suuremman nettohyddyn kuin
perustapaus, eli kipsikésittely kannattaa ottaa kdyttoon.

Taulukosta ilmenevé yhteiskunnallisen hyddyn ja yksityisen voiton ero, joka syntyy rehevoitymisen
aiheuttamasta ulkoisvaikutuksesta, perustelee aktiivisia politiikkatoimia vesiensuojelun voimistamiseksi
my®ds silloin, kun maanparannusaineiden KHK-paastot otetaan huomioon.

Herkkyysanalyysin avulla tarkasteltiin, kuinka keskeiset epadvarmuustekijét, erityisesti
maanparannusaineiden kyky vdhentad fosforihuuhtoumaa, vaikuttavat tuloksiin. Seka kipsin etta
rakennekalkin osalta tarkasteltiin alhaisempaa ja korkeampaa huuhtoumavihennysvaikutusta, edellisen
laskiessa ja jalkimmaisen nostaecssa kummankin nettohyotyé. Taulukkoon raportoitujen tietojen ohella
tarkasteltiin peltojen maaperin kunnon roolia kasvattamalla maan eroosioalttiutta ja fosforitilaa.
Herkkyysanalyysi osoittaa, ettd maanparannusaineet tuottavat suurimman hyddyn pelloilla, joilla on
joko korkea viljavuusfosforiluku tai suuri eroosioalttius. Kumpikin lisddvit maanparannusaineiden
kaytosté saatavia yhteiskunnallisia nettohydtyjd. Huomaa, ett téssd on oletettu kummankin
maanparannusaineen reduktioprosentin olevan riippumaton pellon kuormittavuudesta.

Yhteiskunnan arvostusta puhtaaseen luontoon kuvaavat ravinnehuuhtouma- ja ilmastohaitat.
Huuhtoumabhaitan rahallisen arvon nousu kasvattaa maanparannusaineiden kannattavuutta, kun taas
ilmastohaitan arvon kasvu laskee kummankin nettohy6tya jo suhteellisen nopeasti liséten no significant
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harm —periaatteen mukaista varovaisuutta erityisesti sivuvirtapohjaisen rakennekalkin kéyton suhteen.
Siirtyminen biopolttoaineisiin kuljetuksessa ja peltotydssé laskisi kummankin maanparannusaineen
ilmastohaittaa.

Koko maan tasolla tarvittavia maanparannusaineiden levitysmaérid, fosforihuuhtouman laskua ja
kasvihuonekaasupédstojé tarkasteltiin seuraavasti. Syke on arvioinut, ettd Suomessa kipsié voitaisiin
levittdd noin 1,0547 Mha alalle (Ekholm et al. 2022). Savijoen pilotissa viljelijoiden osallistumisaste oli
51,5% (Ollikainen ym. 2021). Taulukossa 18 sovelletaan titi osallistumisprosenttia ja oletetaan, etti
joko kipsia tai sivuvirtapohjaista rakennekalkkia levitettdisiin 540 000 hehtaarin alueelle.
Kierrdtysmateriaalipohjaisen rakennekalkin saatavuus on nykytiedoin niin alhainen, etté se ei toimisi
valtakunnallisena ratkaisuna. Laskennassa oletetaan, ettd fosforihuuhtouma ennen késittelyd on 977
tonnia.

Taulukko 18. Fosforihuuhtouman lasku (t/a) ja KHK-paastot (Mt), kun kipsia ja sivuvirtapohjaista
rakennekalkkia levitetaan 540 000 hehtaarin alalle

Sivuvirtapohjainen

Kipsi rakennekalkki

Levitetty maara, Mt 2,2 2,7
DRP, t 67 0
PP, t 354 284
TP, t 421 284
KHK-paastot, Mt COze 0,063 1,11

Kéytettdvat maanparannusaineiden maarét ovat mittavia. Pienet erot hehtaarikohtaisessa
fosforihuuhtoumassa kasvavat suhteellisen suuriksi ja kipsin eduksi koko maan tasolla. My&s kipsin
kasvihuonekaasupédstot jadvit varsin pieneksi verrattuna sivuvirtapohjaiseen rakennekalkkiin. Taten
olisi jarkevéa kéyttdd kipsid ja rakennekalkkia yhdessa niin, ettd rakennekalkkia, erityisesti
kierrdtysmateriaaleista valmistettua rakennekalkkia, kdytetddn juuri alueille, joihin kipsi ei sovellu.

9.3 Johtopaatokset

Johtopaatoksend tarkastelusta voi todeta, ettd kipsi on useimmissa tapauksissa yhteiskunnallisesti
perusteltu ja hyvinvointia kasvattava vesiensuojelutoimi. Jotta kierrdtysmateriaalista valmistettu
rakennekalkki olisi kannattavaa ottaa kayttdon, tulisi sen huuhtoumavahennysvaikutuksen olla 50 % tai
satoa kasvattavan vaikutuksen selvésti suurempi kuin mitd saavutetaan maatalouskalkilla. Kipsi ja
rakennekalkki tdydentdvit luontevasti toisiaan ja mahdollistavat nopeavaikutteisten
vesiensuojelutoimien kayttdonoton kaikilla vesiensuojelun kannalta herkilla alueilla, miké antaa aikaa
peltojen korkeiden viljavuusfosforitasojen alentamiseen. Tarkastelu antaa tukea SAVE-hankkeen
aiemmille suosituksille, joiden mukaan kipsia tulisi suosia kaikilla alueilla, joihin kipsi soveltuu
(pédkriteerin se, ettd vedet laskevat mereen), ja kierritysrakennekalkkia alueille, joihin kipsikésittely ei
sovellu (vedet laskevat sisdvesiin). Tarkastelu korostaa myods maanparannusainekésittelyn
kohdentamista: suurin vesiensuojeluhydty ja yhteiskunnallinen nettohyoty saadaan, kun
maanparannusaineita kdytetdin pelloilla, joilla on joko korkea viljavuusfosforin taso tai suuri
eroosioalttius. On my6s mahdollista, etté téllaisilla pelloilla kummankin maanparannusaineen tuottama
prosentuaalinen fosforikuormituksen vahennys on suurin, miké yhé korostaisi kohdennuksen merkitysta.
Kipsi ja rakennekalkki poikkeavat toisistaan siind, ettd onnistuakseen vesiensuojeluratkaisuna
rakennekalkki tulee levittdd nopeasti ja muokata maaperédn erittdin huolellisesti, jotta se sekoittuisi hyvin
maahan ja mahdollistaisi halutut kemialliset reaktiot. [lman téta vesiensuojeluhyoty voidaan menettia.
Rakennekalkin menestyksellisen kéyton edistimiseksi on tarpeen viljelijéille tarjottu informaatio-ohjaus.
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10 Tulosten tarkastelu

10.1 Valuma-aluekokeiden haasteita

Maatalouden vesiensuojelumenetelmien tulisi perustua yhtédéltd vaikutusmekanismien teoreettiseen
ymmaérrykseen ja toisaalta menetelmien kdytdnndssi koeteltuun tehoon, soveltuvuuteen ja
hyviksyttavyyteen. Menetelmia on siis tutkittava ja koeteltava eri mittakaavoissa. Mekanismeja voidaan
parhaiten selvittidd systemaattisilla laboratoriokokeilla, joista voidaan siirtyd luonnonoloja paremmin
kuvaaviin lohkotason kokeisiin ja lopulta valuma-aluepilotteihin. Uusien kysymysten noustessa esille
voidaan joutua palaamaan laboratorioon.

Valuma-aluetasolla testataan menetelmén todellista kykyé véhentdé ravinnekuormitusta laajalla
alueella. Samalla on mahdollista saada tietoa kidytdnnon toteutettavuudesta ja hyviaksyttavyydestd seké
sivuvaikutuksista. Siind, missé peltolohkokokeet ovat sidottuja yksittdisen pellon ominaisuuksiin ja ovat
yleensi jonkin tutkimusorganisaation tarkoin toteuttamia, valuma-alueella on maaperaltién,
kaltevuudeltaan ja viljelytavoiltaan erilaisia peltoja. Lisdksi toimenpiteiden toteuttajina ovat viljelijat,
urakoitsijat ja neuvojat osana todellista tyotdan. Valuma-aluetaso voi myds paljastaa jokikulkeutumisen
aikaisia prosesseja, jotka eivit tule esille peltolohkokokeissa.

Valuma-aluetutkimusten ongelmana on se, ettd alueella on yleensd muitakin maankayttomuotoja
kuin peltoja, ja pelloistakin usein vain osalla sovelletaan tutkittavaa menetelmai. Kisitellyn alan
pitddkin kattaa tarpeeksi suuri osa valuma-alueesta, jotta toimenpiteen vaikutus erottuu sddolojen ja
mittausepdvarmuuden tuottamasta vaihtelusta. Samalla on vain toivottava, ettd “todellisuus” ei muutu
liikaa siitd, mité se oli tutkimusta suunniteltaessa. Esimerkiksi viljelykaytantdja ei voida kontrolloida,
silld viljelijat paattavat niistd vuosittain, jolloin tutkimuskysymykseen kuulumattomat tekijat alkavat
vaikuttaa tuloksiin. Ihannetapauksessa valuma-alueen peltojen osuus, ja erityisesti kasittelyala, olisivat
mahdollisimman korkeat, vertailualue mahdollisimman samankaltainen toimenpidealueen kanssa ja
seurantajakso ennen toimenpidettd kattaisi mahdollisimman hyvin erilaisia hydrologisia oloja. Liséksi
ulkopuolisten tekijoiden vaikutus jdisi véhiiseksi.

Savijoella peltojen osuus vaihteli vertailualueen 39 %:sta ylemman késittelyalueen 50 %:iin. Ennen
kipsin levitysté pellot vastasivat noin 97 %:sta kisittelyalueen PP-huuhtoumasta, 92 %:sta DRP-
huuhtoumasta, mutta vain 20 %:sta DOC-huuhtoumasta. Vaikka SAVE-hankkeessa tehty kipsikasittely
oli toteuttamisajankohtana ennédtyksellisen laaja, koko tutkimusalueen pelloista vain 43 % kasiteltiin
kipsilld. Kipsilld kasiteltdvien peltojen osuus PP-huuhtoumasta (ennen kipsikésittelyd) oli ylemmalla
kasittelyalueella 45 % ja alemmalla kisittelyalueella 52 %. DRP:n osalta osuudet olivat 44 % ja 49 %,
mutta DOC:sta vain 11 % ja 10 %. Jos kipsikasittely puolittaisi huuhtoumat, pienenisi Savijoen
kuljettaman PP:n médra ylemmalla kasittelyalueella 23 % ja alemmalla késittelyalueella 26 %. Tallainen
muutos voitaneen todeta jatkuvatoimisten anturien avulla. DOC:n vdhenemad olisi kuitenkin vain noin 5
%. Siten arviot DOC-huuhtouman védhenemisestd ovat huomattavasti epdvarmempia kuin arviot PP-
huuhtouman viahenemisestd. DRP-huuhtoumaa koskevat arviot taas ovat epavarmoja, koska ne
perustuivat vain vesindytteisiin. Liitteessd 3 havainnollistetaan PP-huuhtoumien osalta eroa, joka
syntyy, kun kipsin teho arvioidaan sensoriaineiston sijasta vesindytteiden perusteella.

Savijoella ehké suurimmaksi haasteeksi muodostui huuhtoumien osittaminen kipsilld késiteltyjen ja
késitteleméttomien peltojen vililla, silld késittelyalueen pellot vaikuttivat olevan eroosioherkempid kuin
vertailualueen pellot. Tdssd ty0ssé oletimme, ettd vertailualueen peltojen ja késittelyalueiden kipsilla
kasitteleméttomien peltojen suhteellinen kuormitusero pysyi kipsin levityksen jalkeen samansuuruisena
kuin vain noin puoli vuotta kesténeelld jaksolla ennen kipsin levitystd. Toisin sanoin oletimme, ettad
kasittelyalueen pellot olisivat ilman késittelyd olleet kaikilla jaksoilla suhteessa saman verran
kuormittavampia kuin vertailualueen pellot kuin miké tilanne vallitsi ennen kipsikésittelyd. Jos niin ei
ollut, kipsin tuottamaa vahennysta on liioiteltu (jos ero on todellisuudessa pienempi) tai vihételty (jos
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ero on todellisuudessa suurempi). Eron suuruuteen voi vaikuttaa esimerkiksi sateisuus ja lampétila.
Savijoella vertailujakso — kevit 2016 — oli tosin melko tyypillinen keskivalunnan ollessa 13,8 1's™! km™
ja valunnan muodostuessa sekd lumensulamisesta etti kevatsateista.

Toinen Savijoen ongelma muodostui siitd, ettd vertailualue sijaitsi valuma-alueen latvoilla, jossa
uomaprosessit voivat poiketa joen keskijuoksulla sijaitsevasta késittelyalueesta (ks. luku 10.3). Lisdksi
luotettavaa valumatietoa oli saatavilla vain vertailualueelta. Entd muuttuiko todellisuus” Savijoen
tutkimusalueella? Téhdn voidaan vastata vain peltojen kasvipeitteisyyden osalta. Vaikka nurmien, aidon
kasvipeitteisyyden ja kevytmuokkauksen osuudet vaihtelivat vuodesta toiseen ja alueelta toiselle,
kaikilla alueilla havaittiin yleinen kasvipeitteisyyden kasvu ja talviaikaisen paljaan alan lasku (liite 5).
Mikdli vertailualueella ja késittelyalueilla kehitys olisi ollut vastakkainen, kipsin vaikutuksen arviointi
olisi tullut yhé vaikeammaksi.

My®ds TraP-hankkeen Nummenpééssi toteuttamassa pilotissa vertailujaksona oli vain
kipsikésittelyd edeltiava kevit (2008), mutta kipsikésittelyn jélkeisid (syksy 2008 — kevit 2013) tuloksia
verrattiin myos kisitteleméttoméin naapurialueeseen, Lepsiminjoen yldosaan (23 km?, peltoa 35 %).
Nummenpéin valuma-alueen (2,45 km?) yldosa oli metsii, jolta tuleva kuormitus todettiin vesindyttein
vihiiseksi. Alaosa muodostui savivaltaisista pelloista, joista peréti 91 % késiteltiin kipsilld syyskesélla
2008. Vantaanjoen kipsihankkeessa ennen kipsié -jakso késitti vuodet 2014-2018, ja kipsilla késiteltiin
noin 40 % Lepsdménjoen yldosan valuma-alueen pelloista (330 ha) vuosina 2018 ja 2019.

10.2 Kipsin teho

Kasittelyalueiden PP-virtaamien suhde vertailualueen PP-virtaamiin oli kipsin levityksen jalkeen
pienempi kuin ennen levitysti. Poikkeuksen muodosti vain kevét 2020 alemmalla késittelyalueella. Jos
PP-virtaamien véahenemén oletetaan johtuvan yksinomaan kipsisté, voidaan laskea, etti vajaan viiden
vuoden keskiarvona Savijoen ylemmaén kisittelyalueen kipsikasitellyiltd pelloilta huuhtoutui 72 %
vihemmaén PP:a kuin késittelemattomiltd pelloilta. Alemmalla késittelyalueella vahennys oli kuitenkin
vain 19 % ja koko alueella 34 %. Viimeisellédkin jaksolla, kevadlla 2021 kipsikasittelylld tuntui vieléd
olevan tehoa, joten kipsin vaikutusaika lienee yli viisi vuotta. Téhén voisi viitata my0s se, ettd kipsin
sulfaatista oli huuhtoutunut vajaan viiden vuoden aikana vasta noin 48 % ja kalsiumista luultavasti
vieldkin vihemman. Kipsin teho nédyttdéd kuitenkin heikentyvén ajan myoti. TSS-huuhtoumien
vihentyminen oli voimakkaampaa kuin PP-huuhtoumien, miké on outoa, silld TSS- ja PP-pitoisuudet
korreloivat hyvin keskenaén.

Taulukko 19 vertailee Savijoen tuloksia muihin suomalaisiin kipsitutkimuksiin. TraP-hankkeen
Nummenpéin pilotissa PP-huuhtouman vihennys oli 64 % 2,5 vuoden keskiarvona (Ekholm ym. 2012)
ja julkaisemattomien tulosten mukaan miltei sama myos 4,5 vuoden keskiarvona (Ekholm ym. 2013).
Nummenpaissa kipsin teho vaikutti hiipuvan neljannen vuoden syksylld, mutta viidennen, viimeisen
tutkimusvuoden kevdind havaittiin ehka taas vaikutusta. Koska Nummenpééssi kipsivaikutuksen kesto
jéi epéselviksi, toisaalta neljannen vuoden notkahduksen, toisaalta tutkimuksen paittymisen vuoksi,
aluetta seurattiin kymmenen vuotta kipsinlevityksen jalkeen vuoden ajan SAVE-hankkeessa. Uusissa
tuloksissa oli kuitenkin liikaa hajontaa, jotta niisté olisi voinut paitelld, oliko kipsilld vield vaikutusta.
Suuri osa paikallisista viljelijoistd kuitenkin koki, ettd maanmuokkaus olisi pysynyt helpompana vielé
kymmenen vuoden paésta.

Nummenpiin vertailualueena toiminut Lepsdmaénjoen yldosa pédsi kipsikasittelyn piiriin, kun
Vantaanjoen kipsihanke levitti vuosina 2018-2019 kipsid noin 40 %:lle alueen pelloista. Vaikutusta
seurattiin vuosittain lokakuusta huhtikuuhun. PP-huuhtouma véheni ensimmaéisend ja toisena kipsin
levityksen jélkeisend vuotena 41 % ja 17 %. Jos muutos tapahtui vain kipsipeltojen kuormituksessa, PP-
huuhtouma olisi kipsikésitellyiltd pelloilta vahentynyt 130 % vuonna 2019 ja 53 % vuonna 2020
(Vantaanjoen kipsihanke 2020). Leudon ja sateisen kevéttalven 2020 aikana kipsid huuhtoutui pois
pelloilta ja siksi sen vaikutus luultavasti hiipui. Lepsdménjoen yldosan kipsikésitellyistd pelloista 73 %

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 32/2022 75



oli suorakylvettyjd, eikd niilld muokattu maata kipsin levityksen jélkeen. Suorakylvoalan korkea osuus
on luultavasti syy muita kohteita alhaisempaan fosforihuuhtoumaan (taulukko 19). Veden
sdhkonjohtavuus nousi korkeimmillaan tasolle 40 mS m™!, kun Savijoella korkein arvo oli 72,8 mS m™".
Toisaalta Lepsdménjoen sdhkdnjohtavuus saavutti tason, joka vallitsi ennen kipsié jo runsaan vuoden
paasti kipsinlevityksesti, mika viittaisi siihen, ettd kipsin vaikutusaika suorakylvopelloilta on lyhyempi.
Suorakylvopelloilta kipsin voisi olettaa huuhtoutuvan nopeammin vesistoon kuin muokatuilta pelloilta.
Sulfaattipitoisuuksien perusteella kipsisti oli kuitenkin huuhtoutunut vain 26-33 %, eli samaa luokkaa
kuin vastaavana aikana Savijoella. Lepsdménjoen seurantaa jatketaan ja tuloksista raportoidaan
myShemmin.

Taulukko 19. Kipsikasittelyn vaikutus kokonaisfosforin (TP), hiukkasmaisen fosforin (PP),
kiintoaineen (TSS), liuenneen reaktiivisen fosforin (DRP) ja liuenneen orgaanisen hiilen (DOC)
huuhtoumaan eri tutkimusten mukaan. Luvut kuvaavat kuinka monta prosenttia kipsikasitellyilta
pelloilta on huuhtoutunut vahemman kuin kasittelemattomilta pelloilta (negatiivinen luku kertoo
huuhtouman kasvusta)

Muuttuja Peltolohko + Valuma-alue Valuma-alue = Valuma-alue  Valuma-alue  Valuma-alue

laboratorio-

sadetus'
Lepsdamanjoki® Savijoki Savijoki Savijoki
Nurmmenpaa? ylempi alempi koko alue
kasittelyalue  kasittelyalue

TP - 50 - 67 16 30
PP 70 60 53 72 19 34
TSS 100 42 58
DRP 50 30 Vahentyi 24 -13 -3
DOC 35 Véahentyi Véahentyi 88 54 64
Tutkimuksen kesto, 2,6 54 1,5 4,7 4,7 4,7
vuotta
Kasittelyala (ha) - 91 330 411 1083 1494
Viljavuusfosfori (mg I™") 8,3-15,1 20 10 9,3 9,3 9,3
TP-huuhtouma® - 170 45 169 215 189
(kg km=2a™)

" Uusitalo ym. (2012), kipsia 3 ja 6 t ha™
2 Ekholm ym. (2012)

3 Vantaanjoen kipsihanke (2020)

4 Vaikutus viidenten vuotena epavarma
5Ennen kipsia

Jokioisten savipelloilta otettujen hdiriintyméttdmien maandytteiden sadetuksessa havaittiin lapivaluvan
veden PP:n vihentyneen keskiméddrin 70 % vajaan kolmen vuoden keskiarvona kipsin levityksesti
(Uusitalo ym. 2012). Kipsin vaikutus viheni ajan my6té ja 2,6 vuotta kipsin levityksen jélkeen kipsi- ja
vertailundytteiden valilld ei endi ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa.

Kun jdlleen oletetaan, ettd Savijoen DRP-virtaamissa tapahtunut muutos johtui yksinomaan
kipsistd, DRP-huuhtoutuma ylemman késittelyalueen pelloilta oli 24 % pienempi kuin
késitteleméttomilta pelloilta, mutta alemmalla kisittelyalueella 13 %, ja koko alueellakin 3 %, suurempi.
Nummenpéissd keskiméédrdinen DRP-huuhtouman véhennys oli noin 30 % (Ekholm ym. 2012) ja
Jokioisten maandytteiden sadetuksessa 50 % (Uusitalo ym. 2012). Vantaanjoella havaittiin vihentymaa
toisena, mutta ei ensimmaéisend vuotena kipsin levityksen jdlkeen (Vantaanjoen kipsihanke 2020).
Suoraan leville kédyttokelpoisen DRP:n viheneminen olisi vesiensuojeluvaikutusten vuoksi erityisen
toivottavaa. Erddt maataloudessa laajalti kiytetyt vesiensuojelumenetelmét voivat lisdtd DRP-
huuhtoumia, vaikka leikkaavatkin eroosiota ja PP:a (Puustinen ym. 2005, Uusitalo ym. 2018).

Savijoen ylemmalld kisittelyalueella kipsilld kisitellyiltd pelloilta huuhtoutui DOC:a 88 %
vihemmaén kuin késittelemattomiltd pelloilta. Alemmalla késittelyalueella vihentyminen oli 54 % ja
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koko alueella 64 %. Kuten ylla todetaan, arvio kipsin vaikutuksesta DOC-huuhtoumaan on
huomattavasti epdvarmempi kuin arvio vaikutuksesta PP-huuhtoumaan. Lepsdmanjoella DOC-pitoisuus
laski ensimmaéisena talvena, mutta palasi ennen kipsin levitysté vallinneelle tasolle toisena talvena
(Vantaanjoen kipsihanke 2020).

Orgaanisen hiilen méird vihenee suomalaisilla kivenndismaiden pelloilla keskiméérin 220 kg ha™
a ! (Heikkinen ym. 2013). Hiilen huuhtouma vesiin on noin 25-52 kg ha' a! (Manninen ym. 2018) eli
noin 10-20 % hiilen hévikistd. Savijoen ylemmaélla késittelyalueella huuhtoutui kipsilld
kisittelemittomiltd pelloilta DOC:a 20 kg ha™! a™! ja POC:a arviolta 9,6 kg ha! a™!. Jos valtaosa
huuhtoutumasta jéisi kipsin ansiosta tapahtumatta, silld ei ehké ole maan rakenteen kannalta merkitysta,
koska hiiltd on kivennéismaapeltojen muokkauskerroksessa 41 000-67 000 kg ha™' (Heikkinen ym.
2013).

Kasvihuonekaasupaéstdjen kannalta merkittdvéda on, hajoaako hiili vesiymparistdssé eri nopeudella
kuin maaperdssé ja syntyyko lopputuotteena hiilidioksidia vai metaania. Manninen ym. (2018)
inkuboivat peltojen valumavesindytteitd kahden kuukauden ajan, jona aikana 6—17% DOC:sta hajosi.
Vesiympdristossa kéyttokelpoisen hiilen voi ajatella lisddvan perustuotantoa, eli sen vaikutuksen voi
rinnastaa ravinteisiin. Osa muodostuvasta biomassasta vajoaa vesiston pohjalle. Télldin on olemassa
riski voimakkaan kasvihuonekaasun metaanin tuotantoon. Tosin merissd metaanipédéstdt ovat yleensi
pienempid kuin jarvissd, silld merivedessé runsaana esiintyvé sulfaatti estdd metaanintuotantoa, ja se voi
myds hapettaa jo muodostunutta metaania (Myllykangas 2020).

10.3 Miksi kipsin vaikutus oli erilainen ylemmalla ja alemmalla
kasittelyalueella?

Ylempi ja alempi késittelyalue ovat vierekkaisid alueita ja muistuttavat suuresti toisiaan. Miksi kipsi
vaikutti toimivan ylemmalla késittelyalueella odotuksia paremmin, mutta alemmalla késittelyalueella
vaikutus oli huomattavasti heikompi ja kevédlld 2020 alueen kipsipelloilta arvioitiin huuhtoutuneen jopa
enemman PP:a kuin kisitteleméattomilta pelloilta?

Yksi syy alueiden viliseen kipsin tehokkuuden eroon voi olla se, ettd alemman késittelyalueen
kipsilld kasitellyt pellot ovat tasaisempia (keskikaltevuus 1,3 %) kuin ylemmaén késittelyalueen
kasitellyt pellot (keskikaltevuus 2,3 %). Lisdksi alemmalla kisittelyalueella kipsilld kasitellyt pellot
olivat karkeammilla mailla: ylemmaén késittelyalueen késitellyisté pelloista 85 % oli savimailla (Vertic
Cambisols), alemman késittelyalueen 75 %. Ehka kipsi toimii parhaiten, ei vain savimailla, vaan myos
kaltevilla pelloilla, siis oloissa, joissa eroosio on suurta. Peltomaan rakenteesta tai esimerkiksi saves-
hiili-suhteesta ei ollut tietoa.

Toinen mahdollinen selitys liittyy kipsin vaikutusmekanismiin. Kipsi ei valttdmattd vahenna vain
peltojen pintamaan eroosiota vaan voi myds saostaa jo liikkeelle 1dhteneitd maahiukkasia jokiuomassa,
mahdollistaen yli 100 % véhennykset valuma-alueilla, joilla on seka késiteltyjd ettd kasittelemattomié
peltoja. Olisiko mahdollista, ettd alemman késittelyalueen uomien pohjalle on vajonnut enemmén
ainesta, joka olisi esimerkiksi kevdin 2020 voimakkailla virtauksilla lahtenyt liikkeelle? Mahdollista
pohja-aineksen liikkeelleldhtdd on voinut edistdé myos jokiveden ionivahvuuden palautuminen kohti
alkuperdisté tasoa (ks. luku 4.3). Se ettd jaksojen keskivaluma selitti joissain tapauksissa jakson
keskiméadraistd reduktiota, viittaisi my0s siihen, ettd kipsin teho méarkini ajankohtina on heikompi.

Kolmas selitys liittyy vedenlaadun havaintopaikkojen eroihin. Ylemmalld késittelyalueella
havaintopaikka (Yliskulma) sijaitsee rauhallisesti virtaavassa uomassa, kun taas alemmalla
kisittelyalueella havaintopaikka (Parmaharju) sijaitsee koskenniskassa. Mikdli joessa kulkeutuu
merkittivasti kiintoainetta uoman pohjalla (bed load), tima aines tulee todennékdisemmin anturien
mitattavaksi kosken pyorteisissé virtauksissa kuin suvannossa. Néin alemman kipsialueen tulokset
kuvaisivat paremmin Savijoessa tapahtuvaa kokonaiskulkeutumista.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 32/2022 77



Y1l esitetyt hypoteesit alueiden erilaisesta vasteesta kipsikésittelyyn eivét kuitenkaan selitd, miksi
kipsin teho myds DRP- ja DOC-huuhtoumien vihentdjand vaikutti suuremmalta ylemmaélld kuin
alemmalla késittelyalueella. Kumpaankin muuttujaan liittyy tosin myos epdvarmuutta: DRP:n arviointi
perustui vain suhteellisen harvaan vesindytteenottoon ja DOC-huuhtoumasta vain pienehkd osuus oli
peréisin kipsikasitellyltd pelloilta.

Alueiden vililla oli my0s ero, joka liittyi nurmialaan. Ennen kipsin levitystd nurmen osuus
peltoalasta oli suurin piirtein sama vertailualueella (14 %) sekd ylemmalla (18 %) ettd alemmalla
kipsialueella (17 %, muu kuin nurmiala oli 1dhinni viljalla, taulukko 2). Kipsié levitettiin kuitenkin
suhteellisesti harvemmin nurmilohkoille kuin viljalohkoille, jolloin ylemmalla késittelyalueella nurmien
osuus oli 28 % kasitteleméattomisté lohkoista, mutta vain 7 % kasittelyistd lohkosta. Alemmalla
kasittelyalueella ero muodostui vieldkin suuremmaksi, kun nurmia oli 30 % kaisittelemattomisté
lohkoista ja 6 % kasitellyista.

Kipsin epdsuhtainen jakautuminen nurmi- ja viljapeltojen vililld heikentid vertailualueen
edustavuutta. Kuten yll4 on todettu, ennen kipsin levitystd ylemmén kipsialueen PP-huuhtouma oli 1,31-
kertainen suhteessa vertailualueeseen. Alemmalla kipsialueella ero vertailualueeseen oli 1,2-kertainen.
Miten suhde muuttuisi, jos otetaan huomioon muutos nurmien osuudessa?

Ennen kipsin levitysté vertailualueen PP-huuhtouma oli 396 g km™? d™!. Oletetaan, ettd nurmien PP-
huuhtouma on puolet viljapeltojen PP-huuhtoumasta (Puustinen ym. 2005). Téll6in vertailualueen
viljalohkoilta tuleva PP-huuhtouma (L",) ennen kipsin levitysti on

LY __ 396 425 gkm=2d 1! (12)
= = g m
47 AN0,5+ Ay

jossa Ay on nurmien osuus (0,14) ja Ay viljojen osuus (0,86) peltoalasta. Vastaavasti nurmien PP-
huuhtouma on tisté puolet eli 213 g km™2 d!. Samalla periaatteella laskien ylemmilli kisittelyalueella
PP-huuhtoumat ovat 569 g km2 d! (viljat) ja 284 g km2 d™! (nurmet) ja alemmalla kisittelyalueella
520 gkm 2 d ! (viljat) ja 260 g km > d"! (nurmet). Kun nurmelle ja viljalle on ndin saatu
ominaiskuormitukset, voidaan laskea, ettd vertailualueen ja ylemmaén késittelyalueen kipsilla
késiteltyjen peltojen vélinen ero PP-huuhtoumassa tulisi olla 1,39-kertainen (aiempi arvo 1,31), kun
muutos nurmien suhteellisessa alassa otetaan huomioon. Alemmalla késittelyalueella ero muuttuisi
arvosta 1,2 arvoon 1,27. Kéyttiden néiti kertoimia arvioitaessa kipsin vaikutusta PP-huuhtoumiin,
ylemmaén késittelyalueen vihennysprosentti kasvaa 72 %:sta 74 %:iin ja alemmalla késittelyalueella 19
%:sta 24 %:iin.

Nurmilta voi huuhtoutua enemmén DRP:a kuin viljapelloilta (Puustinen ym. 2005). Olettaen, ettd
ero olisi jilleen kaksinkertainen, vastaava laskenta pienentiisi kipsin tuottamaa DRP-huuhtouman
viahennystd ylemmalld késittelyalueella 25 %:sta 21 %:iin ja alemmalla késittelyalueella —12 %:sta —18
%:iin. Laskelma osoittaa, ettd ero nurmien osuudessa on voinut hieman my®étévaikuttaa
kisittelyalueiden eroihin.

10.4 Kipsin vaikutus maahan ja kasveihin

Kipsin vaikutus pintamaahan oli viljavuusanalyysin mukaan melko véhiinen ja lyhytaikainen:
pintamaan johtoluku ja rikkipitoisuus nousivat yhden-kahden vuoden ajaksi kipsin levityksestd. Osa
kipsin sulfaatista kulkeutui jo ensimmaéisend talvena 0-20 cm:n kerroksen alapuolelle.
Kalsiumpitoisuuden muutoksia ei havaittu, mutta pH laski hieman.

Kuormituksen kannalta keskeisen pintamaan kemia palautui viljavuustutkimuksen valossa siis
kahdessa vuodessa miltei ennalleen. Kolmantena vuotena kipsin levityksen jdlkeen maandytteitd ei
otettu. Nopea palautuminen voisi viitata kipsin vaikutuksen ennakoitua nopeampaan hiipumiseen. DRP-
huuhtoumaa lukuun ottamatta Savijoen seuranta kuitenkin viittasi siihen, ettd kipsilld oli PP-, TSS- ja
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DOC-huuhtoumia pienentévi vaikutus vield vajaan viiden vuoden péésté kipsin levityksestd. Kalsiumin
huuhtoutuminen oli hitaampaa kuin sulfaatin, joten sen rooli voi olla sulfaattia merkittdvémpi: kipsi on
voinut muuttaa maan mikromururakennetta kalsiumsiltojen avulla, ei pelkistdan sdhkostaattisesti.
Sulfaatti ei suomalaisissa happamissa maissa juuri piddty maahiukkasiin (Yli-Halla 1987). Sulfaattia
tasapainottavina kationina maassa on kulkeutunut mm. magnesiumia, joka kiinnittyy maahiukkasiin
kalsiumia heikommin (Curtin ym. 1998).

Jotta kipsi vaikuttaisi toivotusti, sen tulisi levité riittdvén tasaisesti peltolohkolle. TraP-hankkeen
levityskokeissa timi onnistui, kun kalustona kéytettiin kostean kalkin levityslaitetta tai kuivalannan
tarkkuuslevitintd (Palva ja Alasuutari 2009). Savijoella néin ei kuitenkaan aina ole kdynyt, pdétellen
siitd, ettd johtoluku ja rikkipitoisuus vaihtelivat lohkolta toiseen. Erddlla lohkolla ei maa-analyyseissé
ollut mitdédn merkkeja kipsikasittelystd edes kasittelyd seuraavana kevaéna.

Savijoen tulokset vastaavat aiempia tuloksia kipsikésittelyn vaikutuksesta pintamaahan. TEHO-
hanke tutki kipsin vaikutusta maahan ja satoon levittdmélla kipsid 4 tai 16 t ha™! kuudelle lohkolle
Varsinais-Suomessa (Yli-Renko ja Rasa 2011). Lohkoilla oli kipsi- ja vertailukaista ja ne edustivat
multavia tai runsasmultaisia hieta- ja hiuesavia. Maandytteitd otettiin ennen kipsikésittelya ja kaksi
vuotta sen jalkeen. Kasvustondytteet otettiin vuoden péésté kipsin levityksestd. Yaran
suorakylvokokeessa selvitettiin kipsin kevitlevitysti aitosavella olevalla suorakylvopellolla (Alestalo
2011). TraP-hankkeen Nummenpéén valuma-aluepilotissa ei seurattu kasvustoa, mutta maandytteita
otettiin 17 lohkolta viiden vuoden ajan kipsinlevityksesta (julkaisematonta aineistoa). OSMO-
hankkeessa levitettiin Yaran kipsié (4 t ha™') tai luonnonkipsia (6 t ha ') seitsemaille lohkolle, joilla
kipsin arveltiin huuhtovan liiallista magnesiumia, lohkoilla oli kohtalainen pH ja toisaalta huono
rakenne (Mattila ym. 2019).

Savijoen kasvustoseurannassa havaittiin 1&hinné vain kasvien rikkipitoisuuden kasvu. Kipsin ei ole
aikaisemmissa tutkimuksissa havaittu vaikuttavan sadon méérdén tai laatuun (Yli-Renko ja Rasa 2011,
Suojala-Ahlfors ja Laamanen 2014, Kost ym. 2018a, Mattila ym. 2019).

10.5 Onko kipsin sulfaatista haittaa?

Sulfaatin korkein pitoisuus Savijoessa oli noin 200 mg 1!, tosin sihkdnjohtavuuteen perustuvan
ennusteen 95 %:n luotettavuusvili oli laaja (120400 mg 1!, kuva 7). Simpukkaseurannan,
lyhytaikaisten altistuskokeiden ja pidempiaikaisten taimenen madilld tehtyjen kokeiden perusteella
kipsin sulfaatista ei nidytd olevan merkittdvai haittaa virtavesien elidstolle (Rantamo 2018, Hyrsky
2020, Rantamo ym. 2022). Kipsikésittelyn jélkeinen jokiveden sulfaattipitoisuus riippuu késiteltdvin
valuma-alueen peltoisuudesta ja kerralla késiteltdvista peltoalasta. KIPSI-hankkeen kokemusten
mukaan tilanne, jossa hyvin suuri osuus valuma-alueen pelloista késiteltiisiin kerralla, on
epatodennékdinen ja siksi riski sulfaatin jokiluonnolle aiheuttamille haitoille pieni.

Jérvissd sulfaatti voi lisdtd rehevoitymistd. [Imio tunnetaan termilld sulfate-mediated eutrophication
(Smolders ym. 2006). Suuri osa pohja-aineksen fosforista on sitoutunut raudan (hydr)oksideihin.
Hapettomissa oloissa sulfaatti pelkistyy mikrobiologisesti sulfidiksi. Sulfidi saostaa monet raudan
muodot rautasulfideina, jolloin pohjasedimenttien rautaan aiemmin sitoutunut fosfori vapautuu ensin
sedimentin huokosveteen ja edelleen jarviveteen. Sulfaatti siis lisdé fosforin vapautumista
pohjasedimenteisti ja heikentda jarven tilaa ilman, etti ulkoinen kuormitus kasvaa. Koska sulfaatin
pelkistys on mikrobiologinen reaktio, sen edellytyksend on, ettd sedimentissé on riittdvasti mikrobeille
kayttokelpoista eloperiistd ainesta, eli jdrvi on jo alun perin jossain méérin rehevi. Muita suosivia
tekijoitd ovat veden korkea ldmpdtila ja alusveden hapettomuus.

Toistaiseksi ei ole tietoa siitd, kuinka paljon sulfaattipitoisuuden erityyppisissé jarvissa tulisi
nousta, jotta rehevoitymisriski kasvaisi (Holmer ja Storkholm 2001, Kaseva ym. 2020). Siilinjdrven
Kolmisoppijérvelld sulfaatti ndytti kithdyttdneen rehevditymistd, kun sen pitoisuus nousi tasolta 10 mg
1! tasolle 50-60 mg 1! (Saarijirvi ym. 2013). Koska sulfaattipitoisuudelle ei voida asettaa raja-arvoa,

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 32/2022

79



suositus on, ettd peltojen kipsikasittelyjd toteutetaan vain valuma-alueilla, joilta vedet virtaavat jokien
kautta suoraan mereen tai joilla esiintyy vain hyvin lyhytviipymaéisia jarvid. Erittdin kuormittavien
peltolohkojen kipsikésittelyd voidaan harkita myos jarvien valuma-alueilla, mikali késiteltdva alue on
niin pieni suhteessa jérven koko valuma-alueeseen, ettei jarven sulfaattipitoisuuden odoteta nousevan.
Tédma on myds hyvéa varmistaa vesindyttein, ja mikali sulfaattipitoisuus odotusten vastaisesti nousee,
kipsikésittely keskeytetdan.

Jarvirajaus voidaan toteuttaa paikkatiedon avulla. Aineistona kiytetddn SYKEn Rantal0 —
rantaviiva-aineistoa (rantaviiva 1 : 10 000 ja uomaverkosto), jonka JarvilO-taso sisiltia jarvitunnuksen
kaikille yli yhden hehtaarin jarville. Jarvitunnuksen perusteella on mahdollista yhdistdd Vemala-mallia
varten laskettu viipyma paikkatietoaineistoon. Raja-arvona hyvin lyhytviipymaéiselle jérvelle on VPD:n
tyypittelyohjeessa médritelty enintdén luokkaa 10 péivén viipyma (Aroviita ym. 2019). Alle yhden
hehtaarin jarvisti ei ole Vemala-mallissa saatavissa viipymatietoa. Jos viipyméa ei voida médrittad, se
voidaan arvioida jérven ja sen valuma-alueen pinta-alojen suhteen avulla. Mikéli suhde on luokkaa
tuhannesosa tai pienempi, jarvi voidaan sijoittaa hyvin lyhytviipymadisten jarvien tyyppiin.

Sulfaatin rehevoittiavii roolia ei ole tuotu esille ulkomaisissa kipsitutkimuksissa. Esimerkiksi
Yhdysvalloissa kipsin kdyttoa on tutkittu Erie-jarven (Kost ym. 2018b) ja Okeechobee-jarven (Zhu ja
Alva 1994) valuma-alueilla.

Koska sulfaatti ei juuri piddty maahiukkasten pinnalle, sitd voi huuhtoutua maaprofiilissa alaspdin,
teoriassa aina pohjavesiin asti. STM:n asetuksen mukaan kaivoveden sulfaatin enimmadispitoisuus on
250 mg 1! (SYKE 2009). Kaivovesi on laadultaan hyvia, jos sulfaatin pitoisuus on alle 20 mg 17!,
kohtalainen pitoisuuden ollessa alle 150 mg 1! ja huono téitd korkeammilla pitoisuuksilla (SYKE 2009).
Sulfaatista ei ndilld pitoisuuksilla ole haittaa terveydelle, vaan mahdolliset ongelma liittyvét
korroosioon. Savijoella kaivojen sulfaattipitoisuus oli keskiméarin 18 mg 1!, Tdmai vastaa hyvin
valtakunnallista mediaania (16 mg I"!). Yhdessi kaivossa havaittiin kohonneita sulfaattipitoisuuksia
(maksimiarvo 103 mg 17"), luultavasti sen vuoksi, ettd kaivoon oli paétynyt pintavesia kipsikasitellyltd
pellolta.

10.6 Kipsin kohdennus

Kipsin teho voi riippua lohkon kaltevuudesta, fosforitilasta, vaikeammin arvioitavasta maan rakenteesta
(“fysikaalisesta kasvukunnosta’) ja muokkausmenetelmaistd. Kipsin voisi ajatella voimakkaimmin
leikkaavan huuhtoumia heikkorakenteisessa maassa, jossa on korkea saves-hiilisuhde (Soinne ym.
2016). Tallaisten maiden on todettu olevan herkkii eroosiolle ja rakenteen heikentymiselle
tulvatilanteessa (Soinne ym. 2016).

Kipsin muokkaus maahan tehostanee sen vaikutusta. Tdéménhetkisen kasityksen mukaan paras
vaikutus kipsistd saadaan kevytmuokkauksella. Kynnettéessé kipsi voi jadda kyntdviilun alle eiké se
silloin péése riittdvadn kontaktiin maa-aineksen kanssa. Tosin TraP-hankkeen lohkotason kokeissa ei
havaittu merkittiviaa eroa kipsin vaikutuksessa kynnetylld ja kultivoidulla lohkolla (Uusitalo ym. 2012).
Suorakylvossé eroosio ja maa-ainekseen sitoutuneen fosforin kuormitus ovat alhaisempia muokattuihin
peltoihin verrattuna, ja kipsin teho saattaa siten jadda vahéiseksi ja vaikutusaika vain 2-3 vuoden
pituiseksi, varsinkin jos levityksen jélkeen tulee voimakkaita sateita tai leuto talvi (Luodeslampi,
julkaisematon).

Valintatilanteessa kipsid on luultavasti parempi levittdd korkean kuin matalan fosforitilan lohkolle,
silld fosforitila kuvaa uusimpien tutkimustulosten mukaan, ei vain DRP:n huuhtoutumisherkkyyttd, vaan
myds PP:n kdyttokelpoisuutta (Samassa Vedessé -hanke, julkaisematon). Kohdentamisessa on kuitenkin
hyva ottaa huomioon, etti vesien kannalta merkittavien kuormitusvihennysten aikaan saaminen
edellyttdd laajojen peltoalojen késittelya.

Kipsin potentiaaliset haittavaikutukset on pitkalti selvitetty, ja esteitd kdytolle nayttdd olevan melko
vahén, merkittdvimpéna rajoitteena pellot jarvien valuma-alueilla. Tétékaédn ei pidé kategorisesti kieltda,
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silld se saattaa tulla kyseeseen rajatulla, hyvin kuormittavalla alueella, jolla kipsin kéyttd ei lisdd jérven
sulfaattipitoisuutta. Muita rajoitteita ovat pohjavesialueet, pelloilla sijaitsevat Natura-kohteet seka
logistisesti haastavat alueet. Peltolohkoilla, joilla on alhainen kalium- ja erityisesti magnesiumtaso, on
tarpeen tarkentaa nédiden ravinteiden lisdystd lannoituksessa. Kipsi alentaa sadon seleenipitoisuutta,
mutta Savijoen aineiston perusteella seleeniin saatavuuteen tulisi kiinnittdd huomiota niin kipsi- kuin
muillakin lohkoilla. Luomupelloilla voidaan luomusééntdjen vuoksi kayttdéd vain luonnonkipsid. Kipsié
ei tule levittié routaiseen maahan, silld se voi lisité rehevoittiavén fosforin huuhtoutumista, kun kipsi
fosforeineen huuhtoutuu suoraan pois. Fosforitonta kipsid kaytettdessa riskia lisddntyneesta
fosforihuuhtoutumista ei ole, mutta suotuisa vaikutus jai vahaiseksi, jos kipsi ei paédse kontaktiin
pintamaan kanssa.

10.7 Tutkimustarpeet

Kipsin oletetaan vdhentdvan kuormitusta voimakkaimmin savimailla, joilla toisaalta myds tarve
eroosion torjuntaan on suurin. Jotta kipsikésittely voitaisiin kohdentaa mahdollisimman tehokkaasti,
kipsin vaikutusta olisi tutkittava myds muilla maalajeilla ja esimerkiksi fosforitilaltaan erilaisilla
lohkoilla. Valuma-aluepiloteissa kipsié on levitetty myds karkeille kivenndismaille ja esimerkiksi
suorakylvoalalle, ja tulokset kipsin kuormitusta leikkaavasta vaikutuksesta ovat pinta-alapainotteisia
keskiarvoja kaikkien muokkaustapojen ja maalajien yli”, savimaiden ollessa kuitenkin vallitsevia niin
Savijoella, Vantaanjoella kuin Nummenpaissékin.

Eteléd- ja Lansi-Suomessa melko yleiset happamat sulfaattimaat katsottiin aiemmin
soveltumattomiksi kipsikisittelylle. Nykyisen késityksen mukaan happamiksi sulfaattimaiksi luokitellut
pellot eivit niiden saaman kalkituksen takia vélttimattd ole muokkauskerroksen osalta happamia, jolloin
kipsin kdyttd niilld on mahdollista. Happamilta sulfaattimailta tosin huuhtoutuu melko véhén fosforia
(Tattari ym. 2017), ja siten késittelyn kustannusvaikuttavuus lienee niilld matalampi.

Liséksi olisi selvitettdva miten erilaiset muokkaus- ja levitysmenetelmit seké -ajankohdat
vaikuttavat kipsin tehoon ja onko vakiintunut levitysmaéra neljé tonnia hehtaarille aina paras annos.
Sokerijuurikkaan tutkimuslaitoksen mukaan kipsin kevétlevitys ei haitannut kauran tai sokerijuurikkaan
kasvua (Malmilehto ym. 2021). Tosin kevitlevitys saattaa viivéstyttdd kasvien kylvod, silla
kipsinlevitysté ei suositella ajankohtana, jolloin pelto ei kanna levityskalustoa.

Kipsin huuhtoutumista voisi hidastaa, jos kipsisti kehitettéisiin vaikeammin liukenevia muotoja,
esimerkiksi rakeistamalla. Entd mité vaikutuksia useammalla kipsikésittelylld on maahan, satoon ja
kuormitukseen? Tata tulisi tutkia levittamalla kipsia ja seuraamalla vaikutuksia peltolohkolla tai
pienehkolld valuma-alueella, jossa edellisen késittelyn vaikutus on hiipunut. Yksi keskeinen
epavarmuus liittyy kipsin vaikutusmekanismiin: missd méédrin kipsi vihentdd maa-aineksen
liikkeelleldhtod ja missd maarin kipsi ’saostaa” maa-ainesta vasta uomassa? Uoman pohjalle
laskeutunut maa-aines voi voimakkailla virtauksilla ldhted uudelleen liikkeelle, erityisesti veden
ionivahvuuden laskettua. Téllin kipsin todellinen kuormitusta leikkaava vaikutus on véhdisempi kuin
se, mitd havaitaan tutkimusjaksolla, johon ei kuulu myd6s hyvin mérkié vuosia.

Kipsin potentiaalia fosforikuormituksen vidhentdjdnd arvioitiin Vemala-mallilla. Siind
lahtooletuksena olivat TraP-hankkeessa havaitut fosforin reduktiot. Savijoen tulokset eivét malliajoja
tehtdessa vield olleet kaytettavissd. Tarkempi arvio edellyttiisi keskeisten maaperdprosessien liittdmisti
malleihin ja kokeellista tutkimusta kipsin vaikutuksesta erilaisissa ympéristooloissa. Vaikutusmalleissa
olisi pyrittdva simuloimaan PP:n merkitysté rannikkovesien rehevditymisessi, tosin PP:n muuntuminen
leville kayttokelpoiseen muotoon — erityisesti pohjasedimentissd — tunnetaan yha heikosti.
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11 Yhteenveto

Savijoella késiteltiin kipsilld 1494 hehtaaria peltoa syksylld 2016. Tarkoituksena oli selvittda kasittelyn
vaikutuksia vesistokuormitukseen, maahan ja kasvustoon seké pohjavesiin. Aineiston perusteella
arvioitiin myos kipsin maksimaalista potentiaalia vahentda fosforikuormitusta ja parantaa
rannikkovesien tilaa. Lisdksi verrattiin kipsi- ja rakennekalkkikésittelyn kustannusvaikuttavuutta ja
arvioitiin kokeellisesti kipsin levitysti talvella.

Kipsikésittelyn jialkeen Savijoen PP-huuhtoumat kipsin vaikutuspiirissé olevalla kahdella
havaintoasemalla olivat pienempié suhteessa vertailualueen huuhtoumiin kuin ennen kipsin levitysta.
Poikkeuksen muodosti kevét 2020, jolloin PP-huuhtouma oli toisella asemalla suurempi kuin arvioitu
huuhtouma tilanteessa, jossa kipsié ei olisi levitetty. Jos muutoksen PP-huuhtoumissa oletetaan johtuvan
vain kipsikésittelystd ja kohdistuneen pelkédstéin pelloilla tapahtuneisiin prosesseihin, kipsilld
kasitellyiltd pelloilta huuhtoutui PP:a vajaan viiden vuoden keskiarvona ylemmalla kisittelyalueella 72
% vahemmain kuin késitteleméttomiltd pelloilta ja alemmalla alueella 19 % vihemmaén koko alueella
vihenemén ollessa 34 %. DRP-huuhtouma oli ylemman alueen kipsipelloilta 24 % pienempdé kuin
késittelemattomilté pelloilta, mutta alemmalla alueella 13 % suurempaa, jolloin koko alueella nousua oli
3 %. DOC-huuhtouman vahennykset olivat 88 % (ylempi alue), 54 % (alempi alue) ja 64 % (koko alue).
Koska noin puolet kipsin sulfaatista, ja suurempi osa kalsiumista, oli vield maassa vajaan viiden vuoden
kuluttua kipsin levityksesté, kipsi saattaa edelleen leikata kuormitusta, tosin ajan myoté yha
vihemméin. DRP-huuhtoumaan kipsilld néyttéisi olevan lyhytaikaisempi ja epdselvempi vaikutus kuin
PP-huuhtoumaan. Savijoen seuranta jatkuu KIPSI-hankkeessa.

Kaivovesiseurannan perusteella kipsin kulkeutuminen savipelloilla pohjavesiin vaikuttaa
epatodennékoiseltid. Mikali kipsilla kasiteltavalla pellolla sijaitsevaa kaivoa kdytetddn juomaveteni,
kaivon ympdrille tulee jéttad kasittelemétdn suojavyohyke, erityisesti karkeammilla maalajeilla.

Saaristomeri on yhteydessa Itdimeren ravinnerikkaaseen padaltaaseen ja siksi nopeaa parannusta sen
tilassa ei ole odotettavissa. Kipsikasittelylla voidaan vahentdd sisdsaariston levamaérid, jos kasitelty
peltoala on riittdvan laaja. Mahdolliset suotuisat vaikutukset kauempana rannikosta toteutuvat vasta
pidemmalli aikaskaalalla, sillé sielld ratkaisevassa roolissa ovat avomeren ja sedimenttien
ravinnevarastot. Paras vaikutus saadaan, jos fosforin lisdksi vihennetién myds typen kuormitusta.

Kipsin ja rakennekalkin kéyton kustannusvaikuttavuutta ja yhteiskunnallisia nettohy6tyjd arvioitiin
ottamalla huomioon seka fosforihuuhtouma ettd kasvihuonekaasupééstot. Jos vain fosforihuuhtouma
otetaan huomioon, kipsikasittelyn vuotuinen kustannusvaikuttavuusluku on 58 €, kierrdtysmateriaaleista
valmistetun rakennekalkin 75 € ja sivuvirtapohjaisen rakennekalkin 96 € per kilo poistettua fosforia.
IImastovaikutuksen myoti ne ovat kipsille 59 € kg™, kierritysmateriaaleista valmistetulle
rakennekalkille 90 € kg! ja sivuvirtapohjaiselle rakennekalkille 145 € kg™'. Yhteiskunnallinen
nettohydty ottaa huomioon maataloustuotannosta saatavan yksityisen voiton seké ravinne- ja
ilmastohaittojen yhteiskunnallisen arvon. Kipsin nettohyodyn nykyarvo pelkka ravinnehaitta
huomioiden on 977 € ha'! ja rakennekalkin 874-929 ha™! riippuen valmistusmateriaalista. Rakennekalkin
kaytto tehokkaana vesiensuojelumenetelména vaatii tarkkuutta levityksen ja muokkauksen ajoituksessa.
Vaikka késittely epdonnistuisi vesiensuojelutavoitteiden kannalta, aine tuo silti agronomisia hyotyja
viljelijille maatalouskalkin tapaan. Tdmé yksityisen kannustimen puute vesiensuojelunédkokulmasta
tulisikin ottaa huomioon tehokkaana tiedotuksena oikeasta kasittelytavasta seka kisittelyn valvontana,
jos yhteiskunta paattdisi tukea taloudellisesti rakennekalkin kéyttod vesiensuojelutoimena.

Kipsikasittelyyn liittyy yhd avoimia kysymyksié, joihin vastaaminen edistéisi késittelyn
kustannustehokasta kohdentamista. Esimerkiksi kipsin vaikutusmekanismi tulisi ymmaértda paremmin,
jotta vaikutuksen voimakkuutta ja kestoa eri olosuhteissa voitaisiin paremmin arvioida. Kipsin oletetaan
murustavan pienimpid maahiukkasia nostamalla maaveden ionivahvuutta ja muodostamalla
maahiukkasten vélisid kalsiumsiltoja. Sulfaatti huuhtoutuu kuitenkin kuormituksen muodostumisen
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kannalta merkittdvimmasti pintamaakerroksesta paljon nopeammin kuin kipsivaikutus vaikuttaa
hiipuvan. Tama viittaa siihen, ettd kalsiumsillat voivat olla vaikutuksen ylldpidossa keskeisessé roolissa.
Alun perin sdhkostaattisesti syntynyt mikromuru ehkd myds stabiloituu kuivuessaan tai mikrobiliimojen
vaikutuksesta.

Perinteiset maatalouden vesiensuojelumenetelmét eivit valttdmatta ole kohdentuneet
tehokkaimmalla mahdollisella tavalla. Oikeinkin kohdennettujen menetelmien vesiensuojeluhydty jaa
kuitenkin véhéaiseksi, jos toimenpidealat eivét ole riittdvid. Kipsilld on potentiaalia laajoilla peltoaloilla
kaytettavaksi menetelmaiksi, jolla voidaan vélittomasti vihentia fosforikuormitusta. Tdma potentiaali on
nyt kansainvilisesti poikkeuksellisen laajassa testissd rannikkovaluma-alueillamme KIPSI- ja KIPSI2.0-
hankkeissa. Kipsi ei korjaa maatalouden ravinnekuormituksen juurisyitd, mutta se antaa aikaa
hitaammin vaikuttaville toimille. Maatalouden ravinnekuormituksen pysyvé alentaminen edellyttaa
maan rakenteen ja pellon vesitalouden parantamista seké lannoitteissa ja lannassa annettavan fosforin ja
typen véhentdmistd ongelma-alueilla.
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Lyhenteet

DOC liuennut orgaaninen hiili

DOM liuennut orgaaninen aines

DRP liuennut reaktiivinen fosfori
DTP liuennut kokonaisfosfori

DUP liuennut ei-reaktiivinen fosfori
fDOM  fluoresoiva liuennut orgaaninen hiili
KHK kasvihuonekaasu

POC hiukkasmainen orgaaninen hiili
PP hiukkasmainen fosfori

TOC orgaanisen kokonaishiili

TP  kokonaisfosfori

TSS kokonaiskiintoaine
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Liitteet

Liite 1. Savijoen huuhtoumien jakaminen lahteisiin

Savijoen tutkimusalue jakaantui kolmeen osaan: yldjuoksun vertailualueeseen seka vilittomasti
vertailualueen alapuolella sijaitsevaan ylempééin ja tdmén alapuolella sijaitsevaan alempaan
kasittelyalueeseen (kuva 2). Osa-alueiden pinta-alat ja maanké&ytto poikkesivat toisistaan, alemman
késittelyalueen ollessa laajin ja sielld myds kipsikisiteltyjen peltojen osuus oli korkein. Seuraavassa
kuvataan yksityiskohtaisesti, miten muiden maankéyttomuotojen kuin peltojen vaikutus ainevirtaamiin
arvioitiin.

Metsat kivennaismailla

Kivenndismaiden metsit kattavat 56 % vertailualueesta, 42 % ylemmasta kasittelyalueesta ja 52 %
alemmasta kisittelyalueesta. Arvio metsistd tulevasta huuhtoumasta vaikuttaa ratkaisevasti
jdanndstermind saatavaan arvioon pelloilta tulevasta huuhtoumasta. Tama koskee erityisesti DOC:a,
jonka ominaiskuorma on ldhes sama kivennédismaiden pelloilta ja metsistd (Manninen ym. 2018).

Savijoen vertailualueella on kaksi Luken metsdtalouden vesistokuormituksen seurantaverkkoon
kuuluvaa pientd valuma-aluetta, Ojakorpi ja Rantainrahka. Ojakorvella turvemaita on GTK:n
selvityksen mukaan 5,1 % ja Rantainrahkalla 10,4 %, kummassakin enemmén kuin Savijoen
tutkimusalueella, jossa turvemaita oli metséalasta 0,5-2,5 %. DOC-huuhtouma kasvaa valuma-alueen
turvealan kasvaessa (Mattsson ym. 2005). Kivenndismaiden metsien huuhtouma arvioitiin Ojakorven
valuma-alueen perusteella, silld sellaista seuranta-aluetta, jossa turvemaiden osuus vastaisi paremmin
Savijoen valuma-alueen turvemaiden osuutta ei 16ydetty.

Ojakorvella valuma mitataan pdivittidin (Luken tietojarjestelmé, Metsdinfo (luke.fi)) ja vesindytteita
otetaan 11-21 vuodessa (SYKE 2022b). Néiden tietojen perusteella laskettiin kahdeksalle (1, 3-9, 10)
kuudestoista jaksosta valumapainotteiset pitoisuuskeskiarvot ja néistd jaksojen keskivalunnalla
kertomalla jaksojen huuhtoumat. Jaksottaisten huuhtoumien ja Savijoen samaisten jaksojen valunnan
vilille muodostettiin lineaarinen yhteys (+* = 0,82-0,97), jota kilytettiin arvioitaessa kisittelyalueen
kivenndismailla olevien metsien huuhtoumia eri jaksoilla (kuva L1). Ojakorvelta oli méaritetty vain
TOC-pitoisuus. Tasta oletettiin 97 % olevan DOC:a (Kortelainen 1993). Menetelma tuotti kuitenkin
DOC:n osalta kirjallisuusarvioihin verrattuna liian pienid huuhtoumia metsélle ja liian suuria pellolle.
Tamin vuoksi metsdalueiden DOC-huuhtoutumia sdddettiin kertoimella, jonka arvo (1,4) saatiin
minimoimalla metsien ja peltojen huuhtoumien ero kirjallisuusarvoihin ndhden (taulukko L1).

Rakennetut ja muut alueet

Rakennettujen alueiden osuus vaihteli vertailualueen 3,9 %:sta ylemmaén kisittelyalueen 7,6 %:iin.
Rakennetusta alasta lédpédisemétontd oli 21-30 %. Rakennettujen alueiden huuhtoumat arvioitiin
lapéiseméttoman maan osuuden ja valunnan funktiona arvioista, joita Valtanen (2015) on esittanyt
kolmelle Lahdessa sijaitsevalle valuma-alueelle, joilla ldpdiseméttdomén maan osuus on 19, 62 ja 89 %.
TP-huuhtomien ja ldpdisemattdman maan osuudelle muodostetiin yhteys y = 0,309x"4%*_ jossa y on TP-
huuhtouma (g km2 d!) ja x ldpaisemittdméin alan osuus rakennetusta alasta. PP:n osuudeksi arvioitiin
75 % TP-huuhtoumasta ja DRP:n 25 %. Vastaavalla periaatteella arvioitiin DOC-huuhtoumat
(olettamalla jélleen, ettd DOC = 0,97 TOC). Muun maankéyton, josta suuri osa oli suota, kuormitus
saatiin toisen Savijoen latvoilla olevan pienen valuma-alueen, Rantainrahkan seuranta-aineiston
perusteella. Kaikki arviot suhteutettiin lineaarisesti valumaa niin, ettd valunnan ollessa 0, my0s
huuhtouma oli my®6s 0, ja edelld kuvattu kirjallisuusarvo vastasi huuhtoumaa keskivalunnalla.
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Kuva L1. Metsaisen Ojakorven hiukkasmaisen fosforin (PP), liuenneen reaktiivisen fosforin (DRP),
kiintoaineen (TSS) ja kokonaisorgaanisen hiilen (TOC) suhde Savijoen valuntaan kahdeksana jaksona.

Verifiointi

Taulukkoon L2 on koottu vertailualueelle koko tutkimusjaksolle arvioidut eri maankayttomuotojen
huuhtouma-arviot ja vastaavat kirjallisuusarvot, siltd osin kuin saatavissa. PP-huuhtouma vertailualueella
(samoin kuin késittelyalueella ennen kipsinlevitystd) oli yli kaksinkertainen kirjallisuusarvoihin ndahden.
Koska vertailualueen PP-huuhtouma perustuu anturien tunnin vélein arvioimaan sameuteen, joka korreloi
voimakkaasti kdsindytteistd médritetyn PP-pitoisuuden kanssa, arvio on luultavasti todenmukainen.
Vemala-malli antaa Savijoelle kokonaisfosforihuuhtoumaksi 170 kg km™ a™!, joka myds on huomattavan
korkea, vaikka jadkin téssé tyOssd esitetystd arviosta. Metsien osalta vertailualueen PP-huuhtouma vastasi
hyvin kirjallisuusarvoa, ja osoitti, ettd metsét ovat vahdinen PP:n ldhde.

My6s DRP-huuhtouma oli noin kaksinkertainen kirjallisuusarvoon nédhden, mutta DRP:n osuus
TP:std (13 %) oli ldhella kirjallisuusarvoa pieniltd maatalousvaltaisilta valuma-alueilta (16 %, Tattari
ym. 2017). Metsille arvioitu DRP-huuhtouma oli kirjallisuusarvoa pienempi. TP:n osalta rakennettujen
alueiden huuhtouma vastasi melko hyvin kirjallisuusarvoa. Rakennetuille alueille ei ollut vertailuarvoa
fosforin jakeille.

DOC-huuhtoumat pelloilta ja metsistd vastasivat melko hyvin kirjallisuusarvoja, mutta timé johtui
pitkélti kalibroinnista. Sulfaattihuuhtoumat pelloilta olivat jonkin verran kirjallisuusarvoja matalampia.

Taulukko L1. Vertailujaksolle (kevat 2016) lasketut peltojen ominaiskuormitusluvut (kg km=2 a™).
Valuntana kaytetty vertailualueen valuntaa kaikille asemille. DRP-huuhtoumalle esitetty prosenttiosuus
kokonaisfosforihuuhtoumasta

Muuttuja Vertailualue Ylempi kasittelyalue Alempi kasittelyalue

PP 145 189 171
DRP 24 (16 %) 26 (14 %) 18 (11 %)
TP 169 215 189
TSS 73400 130 000 106 000
DOC 6 910 4270 5730
SO4 4610 6 470 7 260
Ca 4 950 5960 6 200
Mg 3520 3 860 4210
K 1610 1380 1740
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Taulukko L2. Vertailualueelle lasketut ominaiskuormitusarviot (kg km=2 a™') koko
tutkimusjaksolle

Muuttuja Pelto ilman kipsia Metsa Rakennetut alueet Muut alueet
Savijoki | Kirjallisuus Savijoki | Kirjallisuus Savijoki | Kirjallisuus Savijoki

PP 209 921 2,2 2! 6,3 - 0,6
DRP 30 18" 0,8 2! 21 - 0,4
TP 240 110! 3,0 41 8,5 9,42 1,1
TSS 138 000 - 3 500 - 5700 6 3002 450
DOC 2900 2500-28003 4 300 6 5904 500 5502 7 200
SO* 4100| 5960°, 75306 1000 10377, 10808 2 800 2970 1000

' Tattari ym. (2017). PP laskettu TP:n ja DRP:n erotuksena.

2 Valtanen (2015). Vastaten Savijoen rakennetun alan I&apaisevyytta.
8 Manninen ym. (2018)

4 Finér ym. (2021)

5 Uusitalo ym. (2012)

6 Ekholm ym. (2020)

7 Finér ym. (2004)
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Liite 2. Savijoen ionikoostumus

Vuosina 20162018 otettujen vesindytteiden perusteella arvioitiin eri ionien pitoisuuksia ja suhteita
ennen kipsinlevitysté ja 2,5 vuoden aikana sen jidlkeen. Ennen kipsin levitystd bikarbonaatti oli valta-
anioni sekd vertailu- ettd késittelyalueilla. Bikarbonaatti vastasi runsaasta viidenneksesté ionien
ekvivalenttisummasta, sulfaatin ja kloridin osuuksien ollessa noin 10 % kummallakin (taulukko L3).
Kationeista sekd magnesiumin ettd kalsiumin osuus oli noin 20 % ionien ekvivalenttisummasta. Kipsin
jélkeisilla jaksoilla (vuoden 2018 loppuun) myos vertailualueella huuhtoutui enemmin ioneja, mika
vaikeutti kipsin aiheuttamien muutosten havaitsemista. Kalsiumin ja magnesiumin pitoisuudet nousivat
kuitenkin selvésti kipsikésittelyn seurauksena, mutta niiden osuus ekvivalenttisummasta pysyi noin 20
%:n tasolla. Késittelyalueen kalsium- ja magnesiumpitoisuudet olivat koholla loppusyksystd 2016
vuoden 2017 loppuun. Kaliumin pitoisuuksissa ei juuri havaittu muutosta, tosin vuonna 2017 ja kevéalla
2018 pitoisuudet olivat kisittelyalueella vertailualuetta selvisti korkeammat. Sama ilmi6 havaittiin
natriumissa, mutta viahdisempéni. Kaikista ioneista voimakkain muutos tapahtui sulfaatissa, jonka
pitoisuudet olivat kaikkina kipsin jélkeisiné jaksoina korkeampia kuin ennen kipsid. Bikarbonaatissa,
kloridissa tai nitraatissa ei tapahtunut selvdd muutosta, mutta fluoridin pitoisuus nousi hieman.

Taulukko L3. Anionien ja kationien valumapainotteiset keskipitoisuudet vesinaytteissa seka
prosenttiosuus ionien ekvivalenttisummasta. Protoneissa ja hydroksidi-ioneissa ei havaittu muutosta
ja niiden osuudet olivat hyvin pienia. Pitoisuushavaintoja ennen kipsia 13 per havaintopaikka, kipsin
jalkeen 39-54 per havaintopaikka. Vuodet 2016-2018

loni Vertailualue Ylempi kasittelyalue Alempi kasittelyalue

Ennen kipsia | Kipsin jédlkeen | Ennen kipsia | Kipsin jdlkeen | Ennen kipsia | Kipsin jalkeen

mgl?! % | mgl' %| mgl' %| mgl’ %| mgl'| % mgl'| %
Anionit 46 45 45 47 46 47
"HCO3~ 19,2 21 325 24 22,7 24 36,1 19 234 23 36,0 17
SO+ 56| 9,8 75| 75 59| 8,6 30,6| 17,5 76| 98 36,7| 21
CI- 37| 90 58| 7.1 37| 72 64| 53 46| 8,1 74| 54
NO3s~ 12| 53 1,9 6,3 091 45 1,9/ 4,0 09| 41 19| 35
F- 022 11 025| 0,7 0,26 1,2 029| 0,6 0,25| 1,0 0,31 05
Kationit 54 55 55 53 54 53
Ca? 53| 19 91| 20 6,0 21 16,9 23 65| 20 194 | 23
Mg?* 35| 21 58| 22 37| 20 8,3 20 42| 20 94| 19
Na* 28| 93 46| 87 29| 85 52| 68 36| 92 61| 7.1
K* 20| 45 30| 4,3 23| 4,7 36| 3,6 25| 45 36| 31
' Alkaliniteetti
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Liite 3. Tulosten arviointi — vesinaytteiden vai mittariaineiston
perusteella?

Savijoesta otettiin vesindytteitd tavanomaista jokiseurantaa tihedmmin ja tarkemmin kuormittaviin
kausiin ajoitettuna. Vesindytteenotto ei kuitenkaan kattanut kaikkia kuormituspiikkejd, mutta
valumapainotteisten keskipitoisuuksien kiyttd kompensoi tdtd puutetta. Kun vesindytteitd otettiin vihéan
yli 20 vuodessa, jatkuvatoimisilla mittareilla saatiin ldhes yhdeksén tuhatta havaintoa vuodessa.
Mittariaineisto piti kuitenkin muuntaa tarkastelun kohteena olevaksi muuttujaksi, miké osaltaan tuotti
epidvarmuutta mittariaineistoon. Seuraavassa havainnollistetaan eroa, mika syntyy, kun kipsin vaikutusta
arvioidaan vesindytteiden perusteella tai jatkuvatoimisten mittarien tuottamasta tiedosta. Esimerkki
korostaa, miten ratkaiseva rooli on riittdvan edustavalla ennen toimenpidetti -seurantajaksolla.

Ennen kipsié -jaksolla valumalla painotettu PP:n keskipitoisuus oli vertailualueen vesindytteissé
132 pg I'!, ylemmilli kisittelyalueella 1,22-kertainen (161 pg I'") ja alemmalla 1,54-kertainen (203 pg
1"). Jatkuvatoimisten mittarien perusteella valumalla painotettu PP:n keskipitoisuus oli vertailualueella
134 ug 1! eli lihes sama kuin vesindytteistd saatu arvo. Mittarien perusteella ylemmin kiisittelyalueen
pitoisuus oli kuitenkin 1,36-kertaa (182 ug 1"') vertailualueen pitoisuus, mutta alemmalla alueella vain
1,31-kertaa (176 ug 1'") vertailualueen pitoisuus. (Pitoisuuksien suhde poikkeaa luvussa 3 esitetyisti
huuhtoumien suhteesta, sillda huuhtoumat oli laskettu kullekin itsendiselle alueelle, kun taas
pitoisuuksissa luonnollisesti ndkyy myds yldpuolisten alueiden vaikutus.)

Jos kipsi vaikuttaa PP-huuhtoumaan, kipsikésiteltyjen alueiden keskipitoisuuksien tulisi alentua
suhteessa vertailualueeseen. Kuvassa L2 esitetddn késittelyalueiden PP:n keskipitoisuuden suhde
vertailualueen PP:n keskipitoisuuteen skaalattuna siten, ettd lukuarvo yksi kuvaa tilannetta ennen kipsin
levitystd. Ykkdostd pienemmadt luvut kertovat kipsin PP-pitoisuutta vihentivistd vaikutuksesta ja ykkostad
suuremmat sitd, ettd kipsikasitellyiltd alueilta on huuhtoutunut enemmaén PP:a kuin vertailualueelta.
Esimerkiksi loppusyksyllad 2016 (jakso 3) PP:n keskipitoisuus oli vesindytteiden perusteella ylemmalla
kisittelyalueella 127 pg 1! ja vertailualueella 132 pg 1"'. Niiden keskipitoisuuksien suhde on 0,96, joka
on vihemman kuin arvo 1,22 jaksolla ennen kipsin levitystd. Kipsi on tdmén tarkastelun perusteella
vahentinyt huuhtoumia. Kuvassa L2 loppusyksyn 2016 suhdeluku 0,96 on jaettu suhdeluvulla 1,22:1la,
jolloin jaksoa 3 kuvaava tolppa saa arvon 0,78. Kipsin voidaan siis ajatella vihentéineen loppusyksylla
2016 PP-pitoisuutta (1 — 0,78) * 100 % = 22 %.

Ylemmalla késittelyalueen vesindytteiden osalta suhdeluku oli alle yhden kaikkina muina jaksoina
paitsi kevéind 2017 ja 2020 seké kesind 2017, 2018 ja 2020. Keskimédrin suhdeluku oli 0,96.
Mittariaineistoon perustuva suhdeluku oli alle yhden kaikkina jaksoina (keskiméérin 0,77), tosin kesiltd
2019 ja 2020 ei ollut aineistoa. Se, ettd kipsin vaikutus néytti olevan voimakkaampi mittariaineiston
mukaan, johtuu kdsindytteitd suuremmasta vertailu- ja kisittelyalueiden pitoisuuksien erosta ennen
kipsid -jaksolla (1,22 vs. 1,36).

Alemman késittelyalueen vesindytteistd laskettu suhdeluku oli alle yhden muulloin kuin kevaalla
2017 seka kesind 2018 ja 2020. Keskiméaarin suhdeluku oli 0,73. Mittariaineistosta laskettu suhdeluku
ylitti yhden syksyind 2018, 2019 ja 2020 seké kevaéilld 2020, ja keskiméarinkin suhdeluku oli 1,07.
Mittariaineisto osoitti siis keskimédrin suurempaa PP-pitoisuutta kipsikasittelyn vuoksi. Ero
vesindytteiden ja mittariaineiston antamassa tuloksessa selittyy jdlleen havaintoaineistolla, joka keréttiin
ennen kipsin levitystd. Mittariaineisto osoitti vahdisempéd eroa vertailualueen ja alemman
kasittelyalueen pitoisuuksissa (suhde 1,54 kdsindytteissd, 1,31 mittariaineistossa).
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Kuva L2. Ylemman ja alemman kasittelyalueen hiukkasmaisen fosforin valuntapainotteisen
keskipitoisuuden suhde vertailualueen pitoisuuteen vesinaytteiden ja mittariaineiston perusteella.
Suhdeluvun arvo 1 tarkoittaa, etta ero alueiden pitoisuuksien valilla samansuuruinen kuin ennen kipsia -
jaksolla. Mittariaineistoa ei ole kesiltd 2019 ja 2020.

Y1lé kuvattu pitoisuustarkastelu ei kuitenkaan anna oikeaa kuvaa kipsin vaikutuksesta, silld jaksojen
keskivalunnat vaihtelivat huomattavasti. Kuvassa L3 esitetdan PP-huuhtoumat kipsiasemilla. Kuten
pitoisuuksissakin vesindytteistd maaritettynd PP-huuhtoumat ylemmalla késittelyalueelta vihenivit
kasittelyd edeltineeseen tilanteeseen verrattuna ldhes kaikkina jaksoina. Poikkeuksellisia olivat samat
vuodenajat kuin pitoisuuksissa (kuva L2). Keskimdirdinen huuhtoumien suhdeluku laski kummallakin
kisittelyalueella: ylemmalld alueella se oli vesindytteiden perusteella 0,94 ja mittariaineiston perusteella
0,66. Alemmalla kisittelyalueella keskiméérdinen suhdeluku oli vesindytteiden perusteella 0,63 ja
mittariaineiston perusteella 0,84. Kevailld 2020 mittariaineisto osoitti, ettd huuhtoumat olivat alemmalla
kisittelyalueella suurempia kuin vertailualueella. Vesindytteisiin pohjautuen vastaava, mutta vahdisempi
ylitys oli keséllad 2020.
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Kuva L3. Ylemman ja alemman kasittelyalueen hiukkasmaisen fosforin huuhtouman suhde
vertailualueen huuhtoumaan vesinaytteiden ja mittariaineiston perusteella. Suhdeluvun arvo 1
tarkoittaa, etta ero alueiden huuhtoumien valilla samansuuruinen kuin ennen kipsia -jaksolla.
Mittariaineistoa ei ole kesilta 2019 ja 2020.
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Liite 4. Kipsin levityksen jalkeinen muutos maakerrosten
ravinnemaarissa ja muissa viljavuusanalyysin mukaisissa

muuttujissa
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Kuva L4. Muutos eri maakerrosten rikin maarassa ensimmaisenad, toisena ja neljantena kipsin levityksen

jalkeisena vuotena suhteessa ennen kipsin levitysta vallinneeseen tilanteeseen. Kolme kipsilohkoa ja
kaksi kasittelematonta lohkoa.
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Kuva L5. Muutos eri maakerrosten kalsiumin maarassa ensimmaisena, toisena ja neljantena Kipsin
levityksen jalkeisena vuotena suhteessa ennen kipsin levitysta vallinneeseen tilanteeseen.
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Kuva L6. Muutos eri maakerrosten kaliumin maarassa ensimmaisena, toisena ja neljantena kipsin
levityksen jalkeisena vuotena suhteessa ennen kipsin levitysta vallinneeseen tilanteeseen.
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Kuva L7. Muutos eri maakerrosten magnesiumin maarassa ensimmaisena, toisena ja neljantena kipsin
levityksen jalkeisena vuotena suhteessa ennen kipsin levitysta vallinneeseen tilanteeseen
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Kuva L8. Muutos eri maakerrosten johtoluvussa ensimmaisend, toisena ja neljantena kipsin levityksen
jalkeisena vuotena suhteessa ennen kipsin levitysta vallinneeseen tilanteeseen.
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Kuva L9. Muutos eri maakerrosten pH:ssa ensimmaisena, toisena ja neljantena kipsin levityksen
jalkeisena vuotena suhteessa ennen kipsin levitysta vallinneeseen tilanteeseen.
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Liite 5. Peltojen kasvipeitteisyys

Kasvipeitteisyys voi vaikuttaa pelloilta huuhtoutuvan fosforin méérdén ja laatuun. Savijoen
tutkimusalueen peltojen kasvipeitteisyyttd selvitettiin Ruokaviraston peltolohkorekisterin ja SYKEn
valuma-alueaineistojen avulla. Kasvipeitteisyyttd kuvaavat luvut tuotettiin vuosille 20162020
SYKESssé lasketun peltolohkot vallitsevan kasvin mukaan -aineiston avulla paikkatietoanalyysill.
Peltolohkorekisteri siséltdd viljelijoiden syysilmoitukseen perustuvan tiedon
kasvipeitteisyystoimenpiteestd, joka erottaa aidon kasvipeitteisyyden kevytmuokatusta alasta. Lisdksi
kaytettavissd oli SYKEssé laadittu vallitsevaan kasviin perustuva luokittelu nurmialasta. Nurmialaksi
laskettiin muun muassa monivuotiset kuivaheini-, sdilorehu- ja tuorerehunurmet, suojavydhykkeet,
luonnonhoitopellot ja viherkesannot. Peltoala jaettiin kasvipeitteisyyden perusteella neljdén ryhmaén:
aito kasvipeitteisyys muilla kuin nurmilla, nurmet, kevytmuokkaus ja ei kasvipeitett.

Tukikelpoinen peltoala viheni tutkimusalueella vuodesta 2016 vuoteen 2020 yhteensd 8,1 %. On
epaselvdd, onko peltoala todellisuudessa vahentanyt vai onko kyseessi esimerkiksi peruslohkojen
yhdistymisestd johtuva epitarkkuus.

Valtaosalla peltoa oli jonkinlainen kasvipeite (aito kasvipeite, nurmi tai kevennetty muokkaus) ja
téllaisen alan osuus kasvoi 67 %:sta 87 %:iin peltoalasta vuodesta 2016 vuoteen 2020. Kasvua tapahtui
kaikilla osa-alueilla, tosin vuonna 2017 vertailualueella ja ylemmalla kipsialueella kasvipeitteisyytta oli
muita vuosia vihemmén. Nurmiala vaihteli jonkin verran vuodesta toiseen. Vertailualueella se kasvoi
vuosina 2016-2020 10 %:sta 22 %:iin. Aito kasvipeitteisyys nousi koko alueella 39 %:sta 63 %:iin.
Kevytmuokattu ala laski lievésti, eniten vertailualueella, ja kasvipeitteeton ala laski 33 %:sta 13 %:iin.
Muutokset olivat paépiirteissdén samansuuntaisia kaikilla osa-alueilla, joten ne eivét luultavasti kovin
paljon vaikuta arvioon kipsin tehosta (kuva L10).

Kasvipeitteinen ala
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Kuva L10. Kasvipeitteisen alan (aito kasvipeite, nurmi, kevytmuokkaus) osuus peltoalasta
vertailualueella seka ylemman ja alemman kasittelyalueen kipsilla kasittelemattomilla (E) ja kasitellyilla
lohkoilla (K) vuosina 2016-2020.
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