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1. Johdanto

Viime jaakauden jalkeisen Itdmeren Litorina -vaiheen aikana matalien ja runsastuottoisten merenlahtien
pohjasedimentteihin kerrostui sulfidipitoisia sedimentteja alueille, jotka ovat maankohoamisen seurauk-
sena nykyisin merenpinnan ylapuolella. Naiden rannikkovydhykkeella sijaitsevien muinaisen Lito-
rinameren ylimman rantaviivan alapuolella tavattavien alueiden lisaksi Suomen kallioperdssé on paikoi-
tellen rikkipitoista kivilajia, mustaliusketta, jonka rapautuessa on maaperaan joutunut sulfidipitoisia
mineraaleja myos néilla alueilla ja niiden laheisyydessa.

Koskemattomassa ja hapettomassa maaperassa olevat sulfidimineraalit eivét tavallisesti ole ongelmalli-
sia ymparistolle, mutta ne saattavat maankuivatuksen, maanrakennustdiden tai muun ihmistoiminnan
tuloksena joutua kosketuksiin ilmakehan hapen kanssa. Hapettuneet rikkipitoiset mineraalit muodosta-
vat maaperdssé olevan veden kanssa reagoidessaan rikkihappoa, joka liuottaa maaperésta metalleja jopa
niin paljon, ettd happamat ja metallipitoiset valumavedet ovat myrkyllisia alapuolisten vesistdjen elids-
t6lle ja aiheuttavat haittaa vesien virkistys- ja talousvesikaytolle seké infrastruktuurille.

Tama selvitys on osa EU:n Euroopan aluekehitysrahaston Suomen rakennerahasto-ohjelman rahoitta-
maa “Happamien sulfaattimaiden ympéristovaikutusten vihentdminen, esiselvitys” -hanketta. Kirjalli-
suusselvityksen tavoitteena oli koota yhteenveto aikaisempien sulfaattimaiden vesistékuormituksen
vahentédmistd koskeneiden hankkeiden tuloksista keskittyen sulfidimaiden hapettumisen estamis- ja
happamien valumavesien neutralointimenetelmiin. Menetelmévalikoimaa taydennettiin myos kokoamal-
la tietoa happamien jo suljettujen kaivosten vesienkasittelyyn kéytettavista passiivisista vesienkasitte-
lymenetelmistd. Samalla etsittiin my6s tietoa eri maankayttémuotojen happaman valumaveden laadun
erityispiirteista ja kartoitettiin eri maankayttomuotojen vesienkasittelymenetelmiin liittyvia tarpeita jar-
jestamalla kaksi tydpajaa sidosryhmille.



2. Katsaus happamien sulfaattimaiden
vesistokuormituksen vahentamista koskeviin hankkeisiin

Maa- ja metsatalousministerién kokoamassa tyéryhmamuistiossa ”Kohti happamien sulfaattimaiden
hallintaa - Ehdotus happamien sulfaattimaiden aiheuttamien haittojen vihentdmisen suuntaviivoiksi”
(Maa- ja metsatalousministerid 2009) esitettiin laajasti tiedot happamien sulfaattimaiden esiintymisesta,
haitoista ja haittojen torjuntakeinoista maa- ja metsétalousalueilla Suomessa. Tyéryhmamuistion val-
mistumisen jélkeen on toteutettu useita uusia hankkeita, joissa on pureuduttu happamien sulfaattimaiden
aiheuttamiin ongelmiin ja happamien valumavesien ymparistohaittojen vahentamiseen.

Tahan raporttiin on koottu tietoja useista jo paattyneista hankkeista.

CATERMASS, Climate Change Adaptation Tools for Environmental Risk Mitigation of Acid Sulpha-
te Soils / Happamien sulfaattimaiden ympaéristoriskien vahentdminen - Sopeutumis-keinoja ilmastomuu-
tokseen” (2010 — 2012) ja BEFCASS, ” Best Farming Methods for Culti-vating on Acid Sulfate Soils /
Maatalouden parhaiden viljelymenetelmien kehittdmishanke happamilla sulfaattimailla” (2013-2015)

Suomen ympaéristokeskuksen koordinoiman ja EU:n rahoittamaan LIFE+ ohjelmaan kuuluvan CA-
TERMASS hankkeen tavoitteena oli etsid keinoja happamien sulfaattimaiden vesiensuojelun parantami-
seen. Hankkeessa kehitettiin menetelmi& happamien sulfaattimaiden ympéristdhaittojen vahentdmiseksi
sekd maankayton ja vesiensuojelun sopeuttamiseksi muuttuvaan ilmastoon. Samalla koottiin tietoa myos
ongelma-alueista, happamuus- ja metallialtistuksen kehityksestd, ymparistoriskien luonteesta ja priori-
teettikohteista sekd kaytettavissé olevista vesiensuojelumenetelmista ja niiden toimivuudesta muuttu-
vassa ilmastossa (Riihiméki ym. 2013).

CATERMASS hankkeen demonstraatiokohteella testattiin uudenlaista tekniikkaa viljelykaytossa olevi-
en happamalla sulfaattimaalla sijaitsevien saatdsalaojitettujen peltolohkojen pohjaveden pinnan saate-
lyyn. Kohteessa oli kolme lohkoa, joissa selvitettiin erilaisten ojitustapojen (altakastelu, saatdsalaojitus
ja tavanomainen salaojitus) vaikutusta pohjaveden tasoon, veteen ja ilmaan tulevaan kuormitukseen
sekd viljasatoon. Koelohkot eristettiin sulfidikerrostumaan ulottuvalla muovikalvolla, jotta salaojaput-
Kiston ja séatokaivon ohi maaperassa tapahtuva veden virtaus saatiin minimoitua (Uusi-Kamppa ym.
2013; Osterholm ym. 2015).

CATERMASS -hankkeen Soderfjardenin demonstraatiokentén infrastruktuurin yll&pitoa ja menetelmien
vaikutusten seurantaa vedenlaadun, kasvihuonekaasupadstojen ja viljasatojen osalta jatkettiin hankkeen
paatyttyda BEFCASS hankkeessa (Osterholm ym. 2015; Virtanen ym. 2015a; Virtanen ym. 2015b).

SaKu, ” Kaupunki ja vesi - Sanginjoen virkistyskéyttdarvon parantaminen ja ekologinen kunnostus”
(2008 - 2011)

SaKu — hankkeessa selvitettiin Oulujoen alimman sivujoen, Sanginjoen, ekologista, fysikaalis-
kemiallista ja hydro-morfologista tilaa, happamuuden alkuperéd ja esiintymisté seké testattiin happami-
en huuhtoutumien ehkaisyyn ja neutralointiin soveltuvia menetelmié (Tertsunen ym. 2012). Hankkeessa
tarkasteltiin muun muassa mahdollisuuksia happamuushaittojen vahentdmiseen tutkimalla turvetuotan-
nosta poistuvien alueiden vesittdmistg, seka jarvien vedenpinnan noston ja suo-ojien vedenpinnan nos-



ton vaikutuksia valumaveden happamuuteen. Myos kalkkisuodinpatojen, kalkkikynnysten, kalkituksen,
masuunikuonan ja tuhkalannoituksen vaikutuksia tutkittiin erilaisissa ymparistoissa.

HaKu, ”"Happaman vesistokuormituksen ehkaisy Siikajoki-Pyhdjoki -alueella 2009-2012” (2009 —
2012) ja Hydro — Pohjanmaa (2012 — 2014)

Siikajoen ja Pyhdjoen alueella toteutetussa HaKu —hankkeessa (Suomela 2014) selvitettiin alueen hap-
pamuutta aiheuttavien sulfaattimaiden sijaintia ja ominaisuuksia (Edén ym. 2014) ja testattiin erilaisia
ojitusmenetelmi& happaman kuormituksen torjunnassa viljelykéytdssa oleville peltolohkoille perustetul-
la koealueella (Honkakoski 2013; Suomela ym. 2014). Hankkeessa selvitettiin myds happaman kuormi-
tuksen vaikutusta alueen valumavesien laatuun (Saarinen ja Marttila 2014a) ja kalastoon (Huhmarniemi
2014) seké happamalla sulfidimaalla sijaitsevien metsien kunnostusojituksen vaikutuksia vedenlaatuun.
Kunnostusojituskohteilla tutkittiin DRAINMOD -mallinnuksella erilaisten ojitustapojen ja kokoojaojaan
asennettavan saatdpadon mahdollisuuksia sulfidien hapettumisen ehkéisyssa (Saarinen ym. 2013; Saari-
nen ja Marttila 2014b). Myds kosteikkojen neutralointimenetelmien kéyttéd happamien valumavesien
neutraloinnissa selvitettiin useilla kohteilla (Tertsunen 2014).

Pellon ojitusmenetelmékoetta varten perustetun koealueen seurantaa jatkettiin hankkeen paatyttya osana
Hydro — Pohjanmaa -hanketta (Karhunen ym. 2014).

SuHE, Sulfaattimailla syntyvan happaman kuormituksen ennakointi- ja hallintamenetelmét” (2011 —
2014)

SuHE — hankkeessa (Hadzic ym. 2014) kehitettiin lyhytkestoisten happamien valumavesipulssien ha-
vaitsemiseen soveltuvia menetelmié turvetuotantoalueille seké kehitettiin ja testattiin happaman kuormi-
tuksen neutralointiin kéytettavia menetelmid ja neutralointimateriaaleja (Karjalainen 2014; Nilivaara-
Koskela 2014). Hankkeessa selvitettiin myds maaperan kuivatuksen aiheuttamia riskej& valumaveden
happamoitumiselle rannikon Litorina- ja mustaliuskealueilla seka sisamaan mustaliuskealueilla. Lisaksi
hankkeessa selvitettiin turvetuotantoalueiden jalkikayttoon soveltuvia menetelmia ympéristohaitan pie-
nentdmiseksi sulfidipitoisilla ja jo happamoituneilla alueilla.

PRECIKEM, ”Kemisk precisionsbehandling av sura sulfatjordar for att férhindra uppkomsten av syra /
Kemiallinen tdsmakasittely haponmuodostuksen estdmiseksi happamilla sulfaattimailla” (2010 — 2014)

Hankkeessa testattiin menetelmad, jossa salaojaputkistoon pumpattiin sadatdkaivojen kautta veteen sekoi-
tettua hienojakoista kalsiumkarbonaattia (CaCO3) ja kalsiumhydroksidia (Ca(OH)2). Veden mukana
aineet kulkeutuvat maassa olevia rakoja ja huokosia pitkin neutraloiden huokosissa olevan hapon ja
hidastaen happamissa oloissa olevien mikrobien toimintaa haponmuodostuksessa (Engblom ym. 2014).

CLOSEDURE, ” Mine Closure Technologies Resource — Closedure” (2013-2015)

Closedure projekti oli TEKESin Green Mining ohjelman rahoittama, VTT:n ja GTK:n toteuttama pro-
jekti, jonka ”Veden késittely” -tyOpaketin yhtena tuotoksena oli selvitys suljettavien kaivosten jalkihoi-
toon soveltuvien passiivisten vedenkasittelymenetelmien kayttokelpoisuudesta ja toiminnasta. Tyopake-
tin tuloksia esitelladan projektin tuottamalla ja GTK:n yllapitamalla Wiki -sivustolla (Geologian
tutkimuskeskus 2015). Wiki -sivustolla kuvattuja passiivisia vedenkasittelymenetelmia ovat aerobiset
rakennetut kosteikot, anaerobiset rakennetut kompostikosteikot, kalkkikivi- ja teraskuonaimeytyskentat,
avoimet kalkkikiviojat sek& pelkistavat ja alkaliniteettia tuottavat systeemit.



3. Maankayton vaikutus valumaveden laatuun
happamilla sulfaattimailla

Kirjallisuuskatsauksen avulla selvitettiin eri sulfaattimailla sijaitsevien maankayttémuotojen valumave-
den laatua. Liséksi otettiin vesindytteitd sulfaattimailta, jotka sijaitsevat turvetuotannon, metsatalouden
ja maatalouden yhteydessa. Maankaytdn vaikutus valumaveden laatuun happamilla sulfaattimailla ei ole
ollut suoranaisesti yhdenkaan kirjallisuuskatsauksessa késitellyn tutkimuksen aiheena. Muutamissa tiet-
tyihin maankayttotyyppeihin keskittyvissa tutkimuksissa joitain maankayttéon liittyvid huomioita on
kuitenkin tuotu esille, joita on esitetty alla:

e Saarisen ym. (2013) tutkimuksessa todetaan, etta tutkittujen valuma-alueiden tuloksissa erottuu
kaksi erilaista valuma-aluetyyppia: alueet, joiden vallitseva maankayttd on ojitetut turvemetsat
ja maatalousvaluma-alueet. Tutkituilla valuma-alueilla happamuuden, metallien ja sulfaatin
huuhtoutuminen lisdéntyy voimakkaasti maatalousmaan lisdédntyessa (Saarinen ym. 2013).

e Suometsissa turvekerros on tavallisesti paksumpi, mutta tiheydeltdan pienempi kuin maatalous-
alueella ja rikkipitoiset materiaalit ovat syvemmissé kerroksissa kuin maatalousalueella. Metsa-
talouden vaikutukset valumavesien laadussa ovat todenndkdisesti maatalousalueita pienemmét
johtuen osaltaan myds pienemmasta kuivatussyvyydesté (Saarinen ym. 2013).

e Sotkamon mustaliuskealueella ojavesien metallipitoisuuksissa ei ojitetuilla turvemetsilla paate-
hakkuun jalkeen ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa mustaliuskekallioperélld ja muulla kallio-
peralla sijaitsevien koealueiden vélilla tutkimusjaksolla 2008-2010, vaikka seké turpeen etta
ojaveden korkeimmat metallipitoisuudet havaittiin mustaliuskealueilla. Vaihtelu alueiden vailla
oli suurta ja mustaliuske voi lisatd metallien pitoisuuksia ojavedessa joillakin kohteilla (Kiikkila
ym. 2014). Kuitenkin pitkalla seurantajaksolla (2008-2013) tilastollisia eroja on havaittavissa
(Ukonmaanaho ym. 2013). Mustaliuskekallioperan vaikutus turpeen metallipitoisuuksiin sen si-
jaan on selked (Mé&kila ym. 2015).

e SuHE -hankkeen tulosten mukaan happamilla sulfaattimailla sijainneiden turvetuotantoalueiden
sarkaojien veden pH ei ollut erityisen hapanta ja valumaveden sdhkdnjohtokykykin oli suhteel-
lisen alhainen. Kuitenkin kokoojaojien vesien sulfaattipitoisuudet olivat moninkertaisesti nor-
maalia korkeammat joskin selvéasti alempia kuin happamilla sulfaattimailla sijaitsevilta maata-
lousalueilta tulevien vesien sulfaattipitoisuudet. Mustaliuskekohteiden turpeessa havaittiin
olevan paljon rikkid, joka aiheuttaa hapanta valuntaa (Hadzic ym. 2014).

Kirjallisuuskatsauksen mukaan yhteenvetona voidaan paatella, ettd maatalous on usein aiheuttanut muu-
ta maankayttoéd huomattavasti pahempia happamoitumis- ja metallienhuuhtoutumisongelmia. Myos
kirjallisuudesta koostettu vedenlaatumateriaali tukee tata paatelméé veden happamuuden ja varsinkin
vesielitille myrkyllisen alumiinin huuhtoutumisen osalta (taulukko 1). Lisaksi my®s turvetuotannon
yhteydessa on havaittu erittdin alhaisia valumaveden pH arvoja ja suuria valumaveden metallipitoisuuk-
sia. Sulfaattimailla sijaitsevan metséatalouden vaikutus veden laatuun néyttaisi olevan kasitellyisté
maankayttomuodoista véhaisin. On kuitenkin muistettava, ettd metsitalouden osuus valuma-alueesta voi
olla merkittévé ja siten sen vaikutus suuressa mittakaavassa merkittava.



Taman hankkeen vesindytteenoton tulokset on esitetty taulukossa 2. Liséksi sulfaattimaiden valuma-
vesien vedenlaatua verrattiin kaivosten valumavesien vedenlaatuun, jotta pystyttiin arvioimaan myos
kaivosten yhteydessé kaytdssa olevien vesienkasittelymenetelmien soveltuvuutta eri tarkoituksiin. Kai-
vosteollisuuden osalta mukaan otettiin vain suljettujen kaivosten eri vesijakeita, koska tassa tutkimuk-
sessa mukana olevien ratkaisujen oletetaan olevan sovellettavissa lahinna suljettujen kaivosten vesille ja
vesimadrille. Kaivosten valumavesien laatu voi vaihdella erittéin paljon riippuen louhittavasta malmista
ja valumaveden alkuperasta (esim. rikastusprosessin eri sivujakeiden varastointialueet) (taulukko 1).

Vesienkasittelyratkaisujen valinnan kannalta merkittavin ero vedenlaadussa on kaivosteollisuuden ja
muiden maankayttomuotojen valumavesien raudan ja muiden metallien méérassa sekd veden happa-
muudessa (taulukko 1). Muiden maankayttémuotojen valumavesissa on rautaa ja muita metalleja mer-
kittavasti suurempia maaria kuin suljettujen kaivosten valumavesissa. Rauta on térkein yksittdinen me-
talli, joka voi saostua erilaisten passiivisten késittelyratkaisujen pinnoille haitaten sen toimintaa. Rautaa
on paljon erityisesti turvetuotannon ja metsatalouden valumavesissa. Voidaankin todeta, ettd suurta osaa
kaivosteollisuuden ratkaisuista ei voida suoraan siirtd4 sulfaattimailla sijaitsevan muun maankayton
vesienkésittelyyn. Varsinkin hapellisissa oloissa toimivien ja hapekasta vetta kasittelevien ratkaisujen
voidaan odottaa tukkeutuvan turvetuotannon, metsatalouden tai maatalouden valumavesien kasittelyssa.
Edelld mainitusta ongelmasta on saatu havaintoja useissa eri hankkeissa (esim. Hadzic ym. 2014 ja Tert-
sunen ym. 2012). Erilaisten anaerobisten vastaavien rakenteiden kayttoa tulisi kuitenkin tutkia, koska
niiden yhteydessa saostumis- ja tukkeutumisongelmia pystytaan hallitsemaan paremmin. Erityisesti
turvetuotannon ja maatalouden valumavesien alhainen pH aiheuttaa haasteita valumaveden késittelylle.
Alempi valumaveden pH ja oletettavasti my6s suurempi asiditeetti vaativat neutralointiratkaisuilta pit-
kaa viipymaa tai erittain reaktiivisia neutralointimateriaaleja tyydyttaviin tuloksiin paasemiseksi.

Hankkeen vesindytteenoton tulokset ovat yhtenevaisia kirjallisuudesta 16ytyneiden tulosten kanssa (tau-
lukko 2). Pieni néytteenotto- ja kohdemé&éra vahvistavat, ettd kohteiden valill4 on suurta vaihtelua, joka
nakyy myos kirjallisuudesta 16ytyneiden arvojen suuresta vaihteluvélista. Edell&d mainitun vuoksi on
erittdin tarkeda suunnitella vesienkasittelyratkaisut aina kohdekohtaisesti ja vedenlaadun seurantatietoon
perustuen.



Taulukko 1. Vedenlaatu happamilla sulfaattimailla ja kaivoksilla eri tutkimuksissa. Kaikki pitoisuudet on ilmoitettu yksikdssa pg/l, pH arvoa lukuun ottamatta. Kaivosteollisuuden tulokset ovat
suljettujen kaivoksien eri vesijakeiden tuloksien mediaaneja. Tulokset on koottu seuraavista tutkimuksista: Hadzic ym. 2014, Kiikkila ym. 2014, Saarinen ym. 2013 ja Wolkersdorfer ja Bowell
2005. Taustapitoisuudet (Nikunen 2000) on maaritetty suodatetuista naytteista ja muut tulokset ovat suodattamattomista naytteista, joten tulokset eivat ole keskenaan taysin vertailukelpoi-
sia. Merkinnalld ”X/X” on erotettu kahdesta eri ldhteestd saadut vastaavat tiedot toisistaan.

Taustapitoisuus
Turvetuotanto Kaivosteollisuus Maatalous Metsatalous (liukoinen)
Suure Vaihteluvali Mediaani Vaihteluvali Mediaani Vaihteluvdli Mediaani Vaihteluvdli  Mediaani mediaani

Al 8-91000 733 8,5-8900 224 3900-275619 40553 53-830 323/335 95

As 0,4-0,9 0,6 0,15-9,1 1,5 0,36

Cd 0,01-0,30 0,03 1,0-25 2,7 <0,02
Co 0,39-51 12 0,5-652 21 74 -718 177 0,17

Cr 0,5-11 0,8 1,3-121 6,5 0,85-2,16 1,7 0,5

Cu 0,43-17,7 1,4 0,7 - 1900 7,2 13-584 49 0,68 - 4,02 2,05 0,64

Fe 99-120000 5780 0,4 - 1400 12,5 300 - 251000 2886 2200 - 5050 4125 680
Mn 19-11 000 340 14,1 - 8900 386 2600 - 121400 6490 175 - 360 280 29

Ni 0,53-79,6 7,4 5,8 -1200 98 134- 1217 338 0,059 - 44,8 12 0,52

Pb 0,26-0,9 0,42 0,1-6,6 0,6 0,23

\ 0,09-1,80 0,39 0,2-38 0,79 0,53

Zn <2-1700 38 12 - 43000 12 321-2500 710 2-139 3/58 3,6

pH 2,7-43 4,3 2,3-7,5 5,1 2,9-4,7 3,8 5-7 6 5,9




Taulukko 2. Hankkeessa tehdyn vedenlaadunseurannan tuloksien keskiarvot maankayttomuodoittain. Tulokset ovat kahden
naytteenottokerran keskiarvoja kahdelta kohteelta turvetuotannon osalta (Kuuhkamonneva ja Hangasneva) ja yhden kohteen
osalta metsatalouden osalta (Kiimakorven koealue). Maatalouden osalta tulokset ovat yhden ndytteenottokerran tuloksia

yhdelta kohteelta (Ruukin koealue).

Suure

Turvetuotanto Metsatalous

Maatalous

Al
As
Cd
Co
Cr
Cu
Fe
Mn
Ni
Pb
Vv
Zn
pH

5353
1,0
0,26
29
1,185
3,0
1775
1569
41,6
0,26
7,2
127
4,2

700
1,2
0,05
6
0,915
0,9
2750
690
8,7
0,25
0,9
30,8
5,3

4100
4
0,11
12
8,8
14
57000
3100
37
0,12
14
100
5
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4, Sulfidimaiden hapettumisen estamis- ja
happamien valumavesien neutralointimenetelmia

Happamien valumavesien neutralointiin kdytettdvat menetelmat jaetaan yleensa aktiivisiin ja passiivisiin
menetelmiin. Aktiiviset menetelmat tarvitsevat toimiakseen yleensa jatkuvaa kemikaalin annostelua tai
ulkopuolista energiaa tai yllapitoa kun taas passiivisille menetelmille riittaa ajoittainen yllapito. Passii-
viset menetelmét ovat yleensa edullisempia toteuttaa, mutta niill& on merkittavié kayttorajoitteita. Ne
sopivat parhaiten pienen virtaaman ja alhaisen asiditeetin tilanteisiin. Aktiiviset menetelmét sitd vastoin
voidaan suunnitella toimimaan lahes kaikissa happamuus- ja virtaamatilanteissa (Taylor ym. 2005).

Sulfaattimaiden ympaéristohaittojen ehkéisyyn soveltuvat menetelmét ja toimenpiteet voidaan jakaa
kolmeen paaluokkaan: 1) Sulfidihapettumisen vahentdminen 2) Maaperan happamuuden neutralointi ja
3) Happamien valumavesien kasittely (Osterholm 2012).

Seuraavassa on esitelty my0s yleisid happamien kaivosvesien késittelyssa kéytettyjé passiivisia mene-
telmid, jotka saattavat joissain tapauksissa sopia myds happamien sulfaattimaiden aiheuttaman happa-
man valumaveden kasittelyyn. Tarkemmat kuvaukset menetelmista 16ytyvat CLOSEDURE projektin
Wiki -sivuilta http://wiki.gtk.fi/web/mine-closedure/wiki.

Téssa raportissa menetelmét on jaoteltu seuraavasti:

1) Sulfidihapettumisen véhentdminen
a) Saatdsalaojitus ja saatdkastelu (altakastelu)
b) Pohja- ja putkipadot
¢) Juoksutusjarjestelyt ja pumppaamojen kayttd
d) Kuivatusmenetelman muutos, kuivatussyvyyden lisadmisen valttaminen
e) Viljelykasvin vaihtaminen ja pienempi kuivatussyvyys

2) Maaperan happamuuden neutralointi
a) Valuma-alueen kalkitus
b) Kaivumassojen neutralointi

3) Happaman veden kasittely
a) Kalkkisuodinojat
b) Kalkkirouhepadot ja -pohjat
c) Anaerobiset pohjapadot
d) Vesistojen kalkitus
e) Kosteikot
) Aktiiviset menetelmat



4.1 Sulfidihapettumisen vahentaminen
Saatbsalaojitus ja saatokastelu

Saatosalaojituksessa salaojavalunta johdetaan salaojitetun alueen kokoojaojassa olevaan saatokaivoon,
jonka padotuslaitteilla voidaan s&atdd pohjavedenpintaa (kuva 1). Tavoitteena on pitdd pohjavedenpinta
viljelyn kannalta optimaalisella tasolla. Saat6salaojituksella voidaan véhentaa sulfidikerrosten hapettu-
mista kuivan kauden aikana nostamalla padotuskorkeutta kevéttdiden jalkeen ja varastoimalla vetta
kasvukauden ajaksi. Mikéli saatosalaojitetun pellon laheisyydessé on saatavissa kasteluvettd, voidaan
kuivina kausina saatokaivojen kautta pumpata vetta salaojaputkistoon. Talléin puhutaan séatdkastelusta
tai altakastelusta (kuva 2). Saatokastelun tehoa voidaan parantaa myds eristdmalla salaojitettu lohko
kokonaan tai vain valtaojan puoleiselta sivultaan maahan upotettavalla muovikalvolla, joka vahentda
maaperastd suoraan valtaojaan tapahtuvaa valuntaa (kuva 2).

Pohjavesiputki

Saatokaivo

Valtaoja

Kuva 1. Periaatekuva sédatdsalaojituksesta ja tavanomaisesta salaojituksesta. Kuva: Rainer Rosendahl (Uusi-
Kéamppa ym. 2013).

Pohjavesiputki

h Valtaoja

Kuva 2. Periaatekuva sdatdkastelusta ja muovikalvon sijoittamisesta. Kuva: Rainer Rosendahl (Uusi-Kamppa ym.
2013).
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Mustasaaren Soderfjardenin alueelle perustetulla CATERMASS -hankkeen demonstraatiokohteella
havaittiin sdatdsalaojitetun, muovikalvolla eristetyn lohkon keséaikaisen pohjavedenpinnan laskevan
hitaammin ja pysyvan noin 10 — 20 cm normaalia salaojitusta korkeammalla tasolla, pysyen myds pi-
demman ajan kriittisen sulfidikerroksen ylapuolella. Vastaavasti sdatokastellulla lohkolla pohjaveden-
pinta pysyi noin 30 cm normaalia salaojitusta korkeammalla ja koko ajan kriittisen sulfidikerroksen
ylapuolella (Osterholm ym. 2015; Virtanen ym. 2015a). Veden pumppaus saatokastellulle lohkolle ei
ollut jatkuvaa vaan kastelujaksot olivat kertaluonteisia. Muovieristyksella oli suuri merkitys pohjaveden
korkeuden pysymisessa halutulla tasolla séattkastelulohkolla. Todennékdisesti vuotoa avo-ojiin kuiten-
kin tapahtui jonkin verran (Osterholm ym. 2015). Kuivina kesina pelkka saat6salaojitus ei riita pitamaan
pohjavedenpintaa sulfidikerroksen ylapuolella (Virtanen ym. 2015b).

Salaojaveden pH -arvoissa ei havaittu eroja kéytettéessa eri kuivatustapoja vuosien 2010-2012 aikana,
mutta salaojaveden asiditeetti- ja alumiinipitoisuudet olivat pienemmat sadtokastelualueella ja suurim-
mat tavanomaisella salaojitusalueella. Valumaveden asiditeetti oli kevaisin pienempi kuin syksylla.
Syksyisin valumaveden asiditeetti oli kaikkina tutkimusvuosina alhaisin sddtokastelulohkolla ja korkein
tavanomaisesti salaojitetulla lohkolla (Virtanen ym. 2015a). Kasvihuonekaasujen paastdjen suuruuteen
ei kaytetylla ojitustekniikalla tai pohjaveden pinnan korkeudella ollut vaikutusta (Uusi-Kamppéa ym.
2013).

Saatokastelun ja séatdsalaojituksen kaytté on yksinkertaista ja niiden avulla on mahdollista est&é sulfi-
dien hapettumista. Kayton tueksi tarvitaan kuitenkin tietoa pellon pohjavedenpinnan vaihtelusta. Koh-
teessa kéytetyt kelluvat pohjavesiantennit osoittautuivat helppokayttoisiksi ja luotettaviksi pohjaveden-
pinnan korkeuden seurannassa, joten niiden kayttoa suositellaan séatdsalaojituksen yhteydessa
(Osterholm ym. 2015).

HaKu -hankkeen Ruukin koepellolla saatésalaojituksen, sadtokastelun ja tavanomaisen salaojituksen
lohkoja ei eristetty muovikalvolla ja sadtokastelu oli lahes jatkuvaa ja pohjavedenpinta pidettiin selvéasti
sulfidikerroksen ylapuolella (Suomela ym. 2014). Saatdsalaojitus ja kastelu auttoivat pitaméaan pelto-
lohkojen pohjaveden pinnan riittdvan korkealla ojitussyvyyden ylapuolella ja estdméan sulfidien hapet-
tumisen.

Menetelmien erojen luotettava todentaminen Ruukin koealueella ei ollut mahdollista lyhyen seuranta-
jakson vuoksi ja myds koelohkojen erot vaikuttivat tulokseen, silla tavanomaisesti salaojitetun alueen
valumavesi oli laadultaan muiden alueiden valumavettd parempaa siséltden vahéan tai ei lainkaan sulfide-
ja. Ajoittain saatiin kuitenkin viitteita saatdkastelun positiivisista vaikutuksista valumaveden laatuun,
esimerkiksi valumaveden alkaliniteetin, asiditeetin ja metallipitoisuuksien osalta (Suomela ym. 2014).
Sadtokastelu nadytti toimivan paremmin kuin séattsalaojitus erittdin pitkdkestoisina kuivina ajanjaksoina
(Karhunen ym. 2014).

Séaatokastelun jarjestdminen vaatii tasaisen lohkon ja tihedn saatdsalaojituksen lisdksi mahdollisuuden
jatkuvan tai kertaluonteisen kastelun jérjestamiseen, kasteluvesilédhteen ja mahdollisuuden kastelun tar-
peen seurantaan seka tarvittaviin huoltotoimenpiteisiin (Suomela ym. 2014).

Ruukin koealueella s&atokaivoihin kertyvé ruoste vaikeutti saétolaitteiston k&yttdmista ja esti vedenpin-
nan tarkan saatdmisen (Suomela ym. 2014). Jarjestelmén toimintakyvyn sailyttdmiseksi saatokaivot
onkin hyvé avata syystoiden jalkeen muutamaksi pdivaksi, jotta salaojaputkiin kertynyt liete ja ruos-
tesakka huuhtoutuvat pois (Uusi-Kamppé ym. 2013).

Soderfjardenin alueella arvioitu kastelun tuoma lisdkustannus oli vuodessa 95 — 195 €/ha (Uusi-Kamppa
ym. 2013), kun taas Ruukissa kustannukset olivat 1,2 -550 €/ha tutkimusvuosina (Karhunen ym. 2014).
Ruukin kustannusten suuri hajonta johtui eroista pumpatun veden madarissé ja kayttotarkoituksen suh-
teen liian tehokkaasta sekd paljon energiaa kuluttavasta pumpusta. Laskennallisesti kustannus voisi olla
noin 35 - 70 €/ha kasteluvesien maarasté tai kaytetyista pumpuista riippuen (Suomela ym. 2014). Kus-



tannuksissa ei ole huomioitu pumpun hankintahintaa. Muovieristyksen kustannus, siséltden materiaalin
ja asentamisen, on noin 5 €/juoksumetri (Uusi-Kamppé ym. 2013).

Saatokastelun tehoa maaperéssa tapahtuvan haponmuodostuksen estdmiseksi on tehostettu myos liséé-
maélla salaojaputkiin pumpattavaan kasteluveteen kalsiumkarbonaattia ja kalsiumhydroksidia (Engblom
ym. 2015). Neutralointimateriaalilla kasitellyilla koealueilla valumavesien asiditeetti pieneni ja valuma-
veden pH kohosi riippuen annostuksesta (Roning 2014; Engblom ym. 2015). Vaikutus valumaveden
laatuun oli havaittavissa ainakin vuoden ajan. Kalsiumkarbonaattikésittelylla valumaveden alumiinipi-
toisuus pieneni kahdeskymmenesosaan. Kasittelyn vaikutusta maaperén geokemiaan ei kuitenkaan pys-
tytty todentamaan koekenttien maandytteista (Dalhem 2014), eiké& pohjavesiputkista otetuista vesindyt-
teistd (Roning 2014), joten neutralointiaineet eivat todennakdisesti levid kovin kauas salaojaputkista.
Neutralointimateriaalin levidmista arvioitiin muutamassa paikassa my0s silméamaaréisesti kaivamalla
salaojaputket esiin, jolloin havaittiin kalsiumkarbonaatin levineen jopa neljan metrin etéisyydelle sala-
ojaputkesta (Engblom ym. 2015).

Pohja- ja putkipadot

Pohjapatojen ja putkipatojen (kuva 3) avulla sdddetdan vedenpinnan korkeutta ojissa ja voidaan jossain
maarin vaikuttaa vedenpinnan vahimmaiskorkeuteen kesdaikana (Maa- ja metsatalousministerié 2009).
Putkipadoilla pyritadéan leikkaamaan tulvahuippuja ja lisdédméaén veden viipymaa ojastossa. Veden pidat-
tdminen véhentad sulfidipitoisten maakerrosten hapettumista ja hidastaa happamuuspiikkien syntymista
ja vahentaa niiden voimakkuutta (Hadzic ym. 2014).

I K\

l / Ylivuotoputki \ |
Pidatystilavuus / Maapato \
yd | 7 " 1
Pysyvi allastilavuus / Saatbputki ~\

Sedimenttiallas ‘E

Kuva 3. Putkipadon toimintaperiaate. Kuva: Juha Riihiméki (Marttila ja Klgve 2010 mukaan).

Sanginjoen valuma-alueella tehdyssé vertailututkimuksessa verrattiin putkipatokohteen ja normaalin
metséojituskohteen vesiméaéria ja vedenlaatua. Putkipadolla ei vesindytteiden perusteella ndyttanyt ole-
van vaikutusta valumaveden happamuuteen kunnostusojitusalueella, joskin jatkuvatoimisten mittareiden
tuloksissa nékyi &killisten virtaamahuippujen aikana toisinaan putkipatoalueen mittauksissa hiukan kor-
keampia veden pH arvoja (Tertsunen ym. 2012).

Kunnostusojituksen yhteydessa rakennettavien putkipatojen laajemman kayton vaikutuksia arvioitiin
myaos teoreettisesti laskemalla paikkatietojen ja karttatarkastelun avulla sopiviin paikkoihin sijoitettavi-
en putkipatojen vaikutusta viipyméaan osavaluma-alueille simuloitujen valuma- ja virtaamatietojen ja
laskennallisten ojatilavuuksien perusteella. Talla laskennallisesti tehdylla pidatyksen lisayksell4 ei ollut
merkittdvaa vaikutusta Sanginjoen virtaamiin tai happamaan huuhtoumaan, eiké putkipatojen kayttoa
alhaisten veden pH -arvojen ehkaisyyn suositella (Tertsunen ym. 2012).

Happamien sulfaattimaiden alueella sijaitsevan kunnostusojitetun alueen kokoojaojaan asennettavan
séétopadon vaikutusta pohjavedenpinnan korkeuteen mallinnettiin DRAINMOD -mallilla k&yttéen 1&h-

13



14

totietona alueen sadolosuhteita, maaperatietoja ja kuivatusolosuhteita. Saatépadon vaikutuksia simuloi-
tiin hyvin kuivana vuotena 2006. Tulosten mukaan pohjaveden pinta oli padotetulla alueella turveker-
roksen alapuolella noin kuukauden lyhyemman ajan kuin ilman patoa (Saarinen ja Marttila 2014b; Saa-
rinen ym. 2013).

Juoksutusjarjestelyt ja pumppaamojen kayttod

Poikkeustapauksissa happamuuden haittoja voidaan vahentad sadnndstellyissé vesistoisséa kayttamalla
juoksutusjarjestelyja ja pumppaamoja siten, ettd happamuuspiikit laimenevat tai siirtyvat elioston kan-
nalta vahemman haitalliseen ajankohtaan. Happamia vesié voidaan myds johtaa alueille, joilla niista
aiheutuu vdhemman haittaa. Juoksutusjarjestelyjen ja pumppausten kéyttdon soveltuvien pengerrettyjen
alueiden osuus on pieni ja happaman veden tehokas pumppaaminen saattaa aiheuttaa paikallisia happa-
muusongelmia (Maa- ja metsatalousministerio 2011).

Kuivatusmenetelméan muutos, kuivatussyvyyden lisaamisen valttaminen

Metsdalueen kunnostusojituksen ojasyvyyksien ja ojienvélisten etdisyyksien vaikutuksia poh-
javedenpintaan happamalla sulfidimaalla mallinnettiin HaKu -hankkeen metséojituskohteessa DRAIN-
MOD -mallilla. Mallin sovellusalueella ojien syvyys on noin 1 m ja ojien vélinen etdisyys noin 40 m.
Tehdyn seurannan mukaan pohjaveden pinta ei laskenut turvekerroksen alapuolelle seuranta-aikana.
Mallitarkastelulla laskettiin pohjavedenpinnan teoreettisia vaihteluita taaksepdin vuoteen 1960 saakka ja
havaittiin, ettd hyvin kuivina kesind saattaa pohjavedenpinta laskea mineraalimaahan ja aiheuttaa sulfi-
dien hapettumista (Saarinen ja Marttila 2014b). Ojatiheyden tai ojasyvyyden kasvaessa lisdéntyy myos
riski, ettd pohjavedenpinta laskee sulfidikerrokseen. Nykysuositusten mukainen ojitus tarkastelualueen
kaltaisissa olosuhteissa vahentaa kuitenkin riskia pohjaveden pinnan laskemisesta sulfidikerrokseen
(Saarinen ym. 2013). Pohjaveden pinnan kontrollointi on tarke&é happamien valuntapiikkien valttami-
seksi ja tahan voidaan paasta valttamalla alkuperéisen ojitussyvyyden kasvattamista kunnostusojituksen
yhteydessa tai ojaverkoston purkukohtiin rakennettavilla padoilla (Saarinen ym. 2013).



Viljelykasvin vaihtaminen ja pienempi kuivatussyvyys

Kuivatussyvyyden muutoksen ekologisia ja taloudellisia vaikutuksia tarkasteltiin laskennallisesti Ky-
ronjoen valuma-alueella ja todettiin, ettd toimenpiteiden keskittdminen alueille, joilla sulfidikerros on
lahelld maanpintaa, ei ole sen tehokkaampi kuin muillakaan alueilla vaan kuivatustilan rajoittaminen
kannattaa soveltaa alueille, joilla se on maatilatalouden kannalta jarkeva vaihtoehto (Saarikoski ym.
2014).

4.2 Maaperan happamuuden neutralointi

Valuma-alueen kalkitus tai muun alkaloivan materiaalin kaytto

Valuma-alueelta tulevan veden laatuun voidaan vaikuttaa kalkitsemalla valuma-alueella sijaitsevia kos-
teikoita ja muita alueita, joissa vesi tulee lahelle maanpintaa. Ruotsissa valuma-aluekalkitusta on kaytet-
ty virtavesiin ja lyhytviipymaisiin jarviin, joissa suoraan vesistoon tehtdva kalkitus ei ole ollut tehokas-
ta. Merkittavan vaikutuksen aikaansaamiseksi on kasiteltdvan alueen oltava véhintdan 1 - 2 % valuma-
alueen pinta-alasta ja yli puolet kalkittavan vesiston valumavesista tulee virrata kasiteltavan kosteikon
kautta (Weppling ja livonen 2005). Kalkitus voidaan kohdentaa koko valuma-alueeseen tai vain jokien
reuna-alueisiin tai kosteikoihin (Tertsunen ym. 2012).

Sanginjoen valuma-alueella olevan Karvasojan vanhan uoman laheiselle ajoittain tulvivalle alueelle
levitetty (20 t/ha) masuunikuona néytti vaikuttavan jonkin verran valumaveden pH -arvoihin, joskin
lyhyt seuranta-aika ei riittdnyt kuonan kaytdn vaikutusten toteamiseen. Valumaveden pH -arvot olivat
kasitellyn alueen alapuolella 0,1 — 0,3 yksikkoa korkeammat kuin kasitellyn alueen ylapuolella tilanteis-
sa, jolloin virtaama kasvoi. Rakeisen kuonan liukeneminen on hidasta ja pidempiaikainen seuranta on
tarpeen. Myos alueen potentiaalisten kosteikkoneutralointikohteiden tarkempaa kartoittamista suositel-
laan (Tertsunen ym. 2012).

Ojitetun turvemaan tuhkalannoituksen (5 t/ha) vaikutuksia seurattiin Sanginjoen valuma-alueella Pa-
hanotkon kunnostusojitusalueella. Kasittely nosti valumavesien pH -arvoja 0,2 — 1,3 yksikkéa ja valu-
maveden alkaliniteettia 0,02 — 0,2 mmol/l verrattuna késittelemattoman alueen vastaaviin arvoihin. Alu-
eiden erot valumaveden pH -arvoissa kuitenkin kasvoivat seurannan edetessé ja valuntojen kasvaessa
seké tuhkan liukenemisen jatkuessa. Vertailua kuitenkin vaikeutti vertailtujen alueiden erilaisuus, lyhyt
seuranta-aika ja suunnitelmasta poikkeavat ojitukset, jonka vuoksi tulokset ovat vain suuntaa antavia.
Myos ennakkotarkkailun tarve tuodaan esille ja seurannan jatkamisen tarkeytta painotetaan tuhkalannoi-
tuksen suorien ja erityisesti valillisten vesikemiallisten ja biologisten vaikutusten selvittdmiseksi (Tert-
sunen ym. 2012).

Raahen etel&puolisen Jarveldnjarven valuma-alueella sijaitsevan Pusanjarven osittain avovesialueinen
jarvikuivio késiteltiin terdskuonalla levitysméaaran ollessa 25 t/ha. Neutraloinnin vaikutuksia vedenlaa-
tuun seurattiin kasitellyn alueen yla- ja alapuolisesta ndytepisteesta. Kosteikkokésittelyn vaikutuksesta
valumaveden pH nousi enimmilld&n 0,9 yksikko ja voimakkaammin suuremmilla virtaamilla ja tulevan
veden pH:n ollessa korkeintaan 5,5. Késittelyn vaikutus oli havaittavissa koko kahden vuoden seuranta-
jakson ajan. Vaikutukset nékyivat valumaveden asiditeetin ja alumiinipitoisuuden laskuna sek& valuma-
veden alkaliniteetin nousuna (Tertsunen 2014).

Kosteikkoalueelle levitetyn dolomiittikalkin ja terdskuonan vaikutuksia verrattiin Luohuanjokeen laske-
van Rukkisenojan valuma-alueella sijaitsevalla Nélkanevalla. Kolmen hehtaarin kokoiselle lohkolle
levitettiin dolomiittikalkkia ja toiselle samankokoiselle lohkolle levitettiin terdskuonaa, molemmille
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lohkoille saman verran (25 t/ha). Valumavesien tarkkailu tehtiin molemmille késittelyille alueille. Me-
netelmien vaikutusten selvittdmiseksi asennettiin kummallekin lohkolle kuusi pohjavesiputkea, joista
otettiin huokosvesinaytteita vedenlaadun méérittdmiseksi. Huokosvesindytteiden perusteella terdskuona
kohotti huokosveden pH -arvoja ja alkaliniteettia enemman kuin dolomiittikalkki (Tertsunen 2014).

Niemeladnrdmeen kosteikkoneutraloinnissa testattiin dolomiittikalkin levityksen (25 t/ha) vaikutuksia
Pyhdajokeen laskevan Talusojan valuma-alueella. Kalkitusalueen vedet laskevat VVahdojaan, jonka ve-
denlaatuun toimenpiteella ei vesinaytteiden perusteella ollut vaikutusta. Neutralointialueen laskuojan
valumaveden pH kuitenkin kohosi kalkituksen vaikutuksesta (Tertsunen 2014).

Kaivumassojen neutralointi

Maaperén kaivamisen tai ruoppauksen yhteydessa ilmakehan hapen kanssa kosketuksiin paasevat sulfi-
dipitoiset kaivumassat hapettuvat nopeasti ja voivat aiheuttaa paikallisia ja nopeita happamuuspiikkeja.

Maalle I&jittdmisen haittavaikutuksia voidaan vahentd4 kalkitsemalla ruoppausmassat lisadmalla kalkkia
neutraloimisen tehostamiseksi kerroksittain, noin 10-30 kg/m® ruopattua massaa. Mahdollisuuksien
mukaan hapettumista voidaan estda myos ldjittamalla sulfidipitoinen massa sopivaan paikkaan pohja-
vesipinnan alapuolelle (Ympéristoministerio 2015).

4.3 Happaman veden kasittely

Pato- ja suodinrakenteet

Kalkkisuodinojat

Salaojan rakentamisen yhteydessa voidaan kaivannon tayttémaahan sekoittaa 3—10 % poltettua kalkkia
(Ca0). Tallaista salaojaa kutsutaan kalkkisuodinojaksi. Tayttdmaan kalkkilisaykselld aikaansaadun
eméksisen vyohykkeen vedenldpaisevyys paranee ja sen lapi salaojaputkeen kulkevat happamat vedet
neutraloituvat ja kulkeutuvat purkuvesistoon. Kalkkisuodinojituksen teho heikkenee muutamassa vuo-
dessa, mutta yhdistettynd sddtdsalaojitukseen tehokas toiminta-aika saattaa olla pidempi, mutta tama
vaatisi lisatutkimuksia (Maa- ja metsdtalousministerid 2011). Kalkkisuodinojan kustannustason on
vuonna 2007 arvioitu olevan noin 5-8 €/m (Maa- ja metsatalousministerio 2009).

Kalkkirouhepadot ja —pohjat sek& muut neutralointimateriaalit

Avoimien uomien reunat ja pohja voidaan vuorata kalkkikivimurskeella tai uomaan voidaan rakentaa
vettd lapéiseva pato murskeesta. Kalkkirouhepatoja on aiemmin kaytetty pieneten purojen kalataloudel-
lisissa kunnostuksissa ja tavoitteena on veden pH:n noston liséksi ollut vedenpinnan nosto (Maa- ja
metsétalousministerid 2011).



Sanginjoen Pajuojan kunnostusojituskohteella kokeiltiin alivirtaamaputkella varustetun kalk-
kisuodinpadon vaikutusta kolmella happamalla sarkaojalla, joiden valuma-alueet olivat kooltaan 10,5 ha
(ojal)ja2,5 ha(ojat 2 ja 3). Kalkkisuodinpadot nostivat veden pH -arvoja ja puskurikykyé seké laski-
vat veden asiditeettia. Mineraalimaan péaalle rakennetuissa padoissa neutraloiva vaikutus korostui suu-
rimpien virtaamien aikana. Kokeen aikaisten havaintojen mukaan patomateriaalin likaantumisesta joh-
tuvaa tehon heikkenemisté voidaan jossain maarin palauttaa pinnan puhdistusharauksella. Yhden
kalkkisuodinpadon kustannukset koekohteella olivat noin 1000 €. Menetelmén kehittdmisté tulee jatkaa
ja keskittya kyseisessé tutkimuksessa tehtyja kokeita suurempien valuma-alueiden ojien suunnitteluun.
(Tertsunen ym. 2012).

Sanginjoen valuma-alueella Karvasojalla testattiin kalkkimurskeesta muotoiltujen kolmen perakkéisen
ja loivan kalkkikynnyksen toimintaa. Vaikutus vedenlaatuun oli koekohteilla véhainen ja lyhytaikainen.
Syyné esitetéan leikkauksen riittamatonta leveytté ja lilan karkeaa kynnyksen materiaalia. Materiaalin
kulumisen ja kalkkipintojen tukkeutumisen estamiseksi vastaavissa rakenteissa tulisi kayttaa alivirtaa-
ma-aukkoja. My0s hienojakoisemman materiaalin kayttoa suositellaan neutralointitehon parantamiseksi
(Tertsunen ym. 2012).

Turvetuotantoalueen ojiin rakennettujen alivirtaamaputkella varustettujen kalkkikivisuodinpadon ja
teraskuonasuodinpadon toimintaa testattiin Laukkuvuoman turvetuotantoalueella. Suodinpadot olivat
pituudeltaan noin 15 metrid ja korkeudeltaan noin 70 cm. Padon keskiosa oli hienojakoisempaa materi-
aalia ja reunoilla kaytettiin karkeampaa materiaalia tukemaan rakennetta (kuva 4).

Wsuotimen keskiosa

hsuodin

0

Wsuodin

Wreunus

Kuva 4. Suodinpatojen rakennepiirrokset. Kuva: Minna Arola (Hadzic ym. 2014)

Kalkkikivisuodinpadon neutralointiteho oli heikko ja todennékdisesti alivirtaamaputki tukkeutui padot-
taen vettd ja se jouduttiin tastd syysta purkamaan. Pato oli ilmeisesti liian tiivis, eika vesi paassyt vir-
taamaan sen ldpi. Terdskuonasuodinpadon neutralointiteho sen sijaan sdilyi koko kahden vuoden tutki-
musjakson ajan (Hadzic ym. 2014) valumaveden pH -arvojen nousun ollessa keskimaarin 0,7 yksikkoa
kesalla 2012 ja 1,3 yksikkod kesélla 2013 (Karjalainen 2014).

Niemenrameen kosteikkoneutralointikohteen alapuoliseen Vahé&ojaan rakennettiin alivirtaamaputkella
varustettu kalkkimurskepato neutraloimaan alueen peruskuivatustiden aikana paljastuneiden sulfidiker-
rosten aiheuttamaa happamuutta. Valumaveden pH nousi kasittelyssé keskimaarin 0,5 yksikkoa (Tert-
sunen 2014).

Karkeasta kalkkikivimurskeesta tai kalkkikivilohkareista rakennettuja kalkkikivipohjia k&ytetaan erityi-
sesti happamien kaivosvesien kasittelyyn. Tallaisia rakenteita kutsutaan usein avoimiksi kalkkikiviojiksi
(Open Limestone Channel, OLC). Rakenteen suunnittelussa on huomioitava veden virtausnopeus, uo-
man kaltevuus ja veden happamuus. Virtausnopeuden ollessa liian pieni, pinnoittuu kalkkikiven pinta
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saostuvista metalleista ja lilan nopeassa virtauksessa happaman veden ja kalkkikiven kontakti jaa liian
lyhytaikaiseksi (Turunen ja Hamélainen 2015). Avoimet kalkkikiviojat toimivat parhaiten kun uoman
kaltevuus on yli 20 % jolloin virtausnopeus pitda metallihydroksidit suspendoituneena (Ziemkiewicz
ym. 1997).

Anaerobiset pohjapadot

Anaerobiset pohjapadot (tai anoksiset/hapettomat kalkkikiviojat) ovat erityisesti kaivosvesien neutra-
loinnissa kaytetty menetelmd, jossa hapan kasiteltdva vesi johdetaan ilmakehdn hapesta eristetyn kalk-
kikivikerroksen lapi esimerkiksi ojassa, joka on peitetty tiiviilla maakerroksella. Késiteltdvan veden
tulee olla hapetonta tai lahes hapetonta ja metallien pitoisuuden tulee olla alhainen, jotta metallihydrok-
sidit eivat saostu ja tuki systeemié.

Vesistojen kalkitus

Vesistojen kalkituksen tavoitteena on hoitaa happamoitumisesta aiheutuneita haittoja ja turvata vesisto-
jen ekologinen toimivuus (Weppling ja livonen 2005). Kalkitustapana voidaan kéyttaa esimerkiksi suo-
raa jarvikalkitusta, valuma-alueen kosteikkojen kalkitusta tai jatkuvatoimista kalkitusta tai jotain ndiden
yhdistelmaa (Weppling ja livonen 2005). Vesisttjen kalkitusten vaikutuksia, joita on selvitetty useissa
toteutetuissa kotimaisissa kunnostushankkeissa, esitellddn maa- ja metsatalousministerion tyoryhma-
muistiossa (Maa- ja metsatalousministerio 2009). Laajan vesistojen kalkituksia kasittelevan katsauksen
ulkomaisiin vesistokalkitustutkimuksiin on koonnut Tertsunen ym. (2012).

Sanginjoen valuma-alueella sijaitseva Pirttijarvi kuivattiin vuosina 2005 — 2006 jarven kunnostustoi-
menpiteend. Uudelleen vesittdmisen jalkeen jarvi happamoitui voimakkaasti todennakdisesti kuivatuk-
sen aiheuttamien hapetusreaktioiden vuoksi. Jarven jaalle levitettiin 35 tonnia dolomiittikalkkia kevaalla
2010. Yhden avovesikauden mittaisen seuranta-ajan tulosten mukaan Pirttijarven tila saatiin parantu-
maan jadn paalle tehdylla kalkituksella. Veden pH -arvot kohosivat selvasti ja myds veden alkaliniteetti
kohosi. Veden alumiinipitoisuus laski kymmenesosaan ja my0ds veden asiditeetti oli alhainen (Tertsunen
ym. 2012).

Merijarven Jahtavisnevan turvetuotantoalueen tuotannosta poistuneelle lohkolle vuonna 2010 kaivettu
happamuudesta karsiva tekojarvi kalkittiin noin 10 tonnilla kalsiittista kalsiumkarbonaattia. Jahvislam-
men veden pH kohosi epdhuomiossa tehdyn suunniteltua voimakkaamman kalkituksen vuoksi yli tavoi-
tetason (tasolta 3,7 vilille 7,2-8,2) ja my6s muissa vedenlaatumuuttujissa oli merkittdvid muutoksia.
Lammen vedenlaadun seuranta oli harvaa, joten vedenlaadun ajallisesta vaihtelusta ei saatu tarkkaa
kuvaa. Lammen veden pH:n tarkkailua suositellaan (Tertsunen 2014).



Kosteikot

Anaerobinen alkaliniteettia tuottava systeemi

Anaerobinen alkaliniteettia tuottava systeemi (successive alkalinity producing system, SAPS / reducing
and alkalinity producing system, RAPS) on kaksivaiheinen yhdistelmd, joka koostuu rakennetusta anae-
robisesta kosteikosta ja hapettomasta kalkkikiviojasta. Hapan vesi virtaa vertikaalisesti orgaanista mate-
riaalia sisaltdvan kompostiosan lapi, jossa tapahtuvat biologiset prosessit kuluttavat vedessa olevan
liuenneen hapen ja ferrirauta Fe** pelkistyy ferroraudaksi Fe**. Samalla anaerobinen mikrobitoiminta
tuottaa veteen bikarbonaatti-ioneja lisaten alkaliniteettia, jonka vuoksi alumiini saostuu alumiinihydrok-
sidiksi ja pidattyy orgaanisen aineen kerrokseen. Orgaanisen aineen kerroksesta hapeton vesi virtaa
hapettoman kalkkikivikerroksen lapi. Kalkkikivi liukenee ja kohottaa veden alkaliniteettia ilman, etta
rauta saostuisi kalkkikiven pintaan ja anaerobinen mikrobitoiminta pelkistad sulfaatin vetysulfidiksi,
joka edelleen reagoi mm. vedessé olevan raudan ja muiden aineiden kanssa muodostaen mono- ja disul-
fideja. Systeemista ulostuleva vesi hapettuu, jolloin rauta ja muut aineet saostuvat (Turunen 2015c).
Y114 esiteltyjen kasittelyjen jalkeen tarvitaan oikein mitoitettu laskeutusallas, jotta metallien saostumi-
nen ja sedimentoituminen ehtii tapahtua.

Rintalan alueella testattiin anaerobisen alkaliniteettia tuottavan systeemin toimintaa maatalousalueen
happamien valumavesien neutraloinnissa (Kustula ym. 2005). Kokeessa testattiin kalkkikivimurskeker-
roksen paélle lisatyn kompostin ja komposti-/kipsiseoksen neutralointikykya. Sita verrattiin pelkalla
kalkkikivimurskeella aikaansaatuun neutralointikykyyn. Kasittelysta poistuvan veden laadussa ei ollut
eroja kaytettdessa kompostia tai komposti-/kipsiseosta. Kompostia kéytettédessé pH -arvot kohosivat
merkitsevasti valumaveden pH -arvon nousun ollessa noin yksi yksikkd. Pelkkéaa kalkkikivimursketta
kaytettaessa valumaveden pH -arvon nousu oli noin kaksi yksikkoé.

Tutkimuksen johtopéatoksissé todetaan, ettd systeemi ei ollut riittdvan tehokas verrattuna pelkkaan
kalkkikivimurskeella aikaansaatuun tulokseen. Jatkossa vastaavia systeemeja kaytettdessa tulisi varmis-
taa kasiteltdvan veden riittdvéan pitka kontakti kalkkikivimurskeen kanssa. Myos systeemiin tulevien
vesimadrien, lampétilan ja veden laadun vaihtelu voi aiheuttaa ongelmia. Lisaksi peltoymparistossa
ongelmaksi koettiin rakenteen vaatima tila.

Aerobinen rakennettu kosteikko

Rakennetut kosteikot ovat allasmaisia muusta maaperéasta eristettyja rakenteita, joissa erilaisilla raken-
teilla ohjataan veden virtausta, pidattymisté ja vedenpinnan korkeutta ja niissd on maa-ainesta kasvilli-
suuden juurtumisalustana. Vesi voi virrata kosteikon pinnalla vapaana vesipintana tai se voi virrata kos-
teikon maaperdssa joko horisontaalisesti tai vertikaalisesti. Aerobiset kosteikot ovat tehokkaita
rautapitoisten kaivosvesien kasittelyssd, mutta eivat pysty neutraloimaan happamuutta tehokkaasti (Tu-
runen 2015a).

Anaerobinen rakennettu kompostikosteikko

Anaerobinen kosteikko eroaa aerobisesta kosteikosta siten, ettd orgaanisen aineksen paksuus on suu-
rempi (0,3-0,6 m) ja vapaa vesipinta on ohut (0-8 cm) (Hedin ym. 1994, Skousen ym. 2000, Turunen
2015b). Orgaanisen aineen lahteend tulee kayttaa jotain vedenlapdisykyvyltaan riittavaa ja helposti ha-
joavaa alkalista materiaalia, joka toimii mikrobien hiilen ldhteend. Veden kulkiessa orgaanisen kompos-
tikerroksen lapi mikrobitoiminta pelkistad sulfaattia tuottaen alkaliniteettia ja happamuuden neutraloitu-
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essa metallit saostuvat padosin sulfideiksi (Turunen 2015b).

Kalkkikivi- ja teraskuonaimeytyskentta

Alkalisten imeytyskenttien kayttd on yksi tehokkaimmista passiivisista menetelmistd happamien kai-
vosvesien kasittelyyn (Ziemkiewicz ym. 2003). Kentalle tulevan vesi neutraloituu imeytyessédn kentan
materiaalin lapi ja vedessa olevat metallit saostuvat. Koska kenttddn saostuvat metallit voivat haitata
kentén toimintaa, suositellaan menetelmaa kaytettavaksi vain, jos kasiteltdvan veden metallikonsentraa-
tiot ovat pienié (Zipper ja Skousen 2010).

Aktiiviset menetelmét

SuHe -hankkeessa (Hadzic ym. 2014) kokeiltiin ja kehitettiin pilottimittakaavassa erilaisia aktiivisia
menetelmid, joista seuraavassa kuvataan kolme toimivinta menetelmaa.

Neutralointikaivo

Neutralointikaivo (kuva 5) on menetelmd, jossa hapan vesi tuodaan putkella osittain kalkkikivirouheella
taytetyn kaivon pohjalle, jolloin veden virtaus saa kalkkikivirouheen liikkeelle ja hapan vesi neutraloi-
tuu (Hadzic ym. 2014).

Virtauksen liikkeessa
pitama kalkkivimurske

Kuva 5. Neutralointikaivon periaate. Kuva Juha Riihimaki.

SuHe -hankkeen Hangasnevan turvetuotantoalueella tehdyssé pilottikokeessa neutralointikaivo toimi
valumavesien kasittelyssé nostaen veden pH:ta 1-2 yksikkda. Veden tavoitearvoa pH 5,5 ei saavutettu
jatkuvasti ja todennékdisesti syynd oli liian lyhyt viipyma. Oikea mitoitus halutulle virtaamalle on tér-
kedd. Neutralointikaivon jalkeen suositellaan rakennettavan laskeutusallas tai -ojasto (kuva 6). Kéytetta-
essa kalkkikived neutralointimateriaalina raaka-aine on melko edullinen, eik& yliannosteluvaaraa ole.
Menetelmé on yksinkertaisuutensa vuoksi myés toimintavarma ja voidaan toteuttaa myds passiivisena
ilman pumppausta, mikéali toimintaan riittdva hydraulinen paine saadaan muuten aikaan. (Hadzic ym.
2014).



Kuva 6. Neutralointikaivon mahdollinen sijoitus. Kuva: Minna Arola (Hadzic ym. 2014).

Leijutuskolonni

Hangasnevalla testattiin myds toimintaperiaatteeltaan neutralointikaivon kanssa samankaltaista pys-
tysuoraa leijutuskolonnia (kuva 7) pilottimittakaavassa. Leijutuskolonni nosti granuloitua kalsiumhyd-
roksidia kéytettédessa valumaveden pH:n jopa arvoon 12 (Hadzic ym. 2014). Hangashevan kokoluokkaa
olevan turvetuotantoalueen valumavesien késittelyyn ei leijutuskolonni ole kayttokelpoinen ratkaisu
johtuen késiteltdvien vesien suuresta méarastd, mutta mik&li happamia vesié tulee vain yhden tai kahden
lohkon alueelta on rakenne tdhén paremmin soveltuva (Karjalainen 2014). Menetelmd vaatii kuitenkin
pumppaamista ja suhteellisen usein tapahtuvaa huoltoa ja liséksi tulee k&yttaa erillisté laskeutusallasta
tai -ojastoa menetelmén jalkeen, jotta metallit ehtivét saostua (Karjalainen 2014).

Qulos

h‘@'u-
pet

= Kasitetty
vesi

Suure Pystypilotel
Korkeus [m] 1,35

Sade [m] 0,095
Syvyys [m] 112
Tilavuus [m*] | 0,038
Virtaama [I/s] | 2-3.3

Kuva 7. Leijutuskolonnin pilottikoe. Kuva: Minna Arola, Valokuva: Toni Karjalainen (Hadzic ym. 2014)
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SuHe -hankkeen kolonnikokeissa testattiin kalsiumhydroksidin, Mahtikalkin ja Aito Kalsiittimurskeen
ominaisuuksia neutralointimateriaaleina. Testeissa havaittiin enemman tukkeutumisongelmia kaytetta-
essé granuloitua kalsiumhydroksidia ja Mahtikalkkia kuin Aito Kalsiittimursketta kdytettdessd, eika
niitd néin ollen suositella kaytettaviksi liikkumattomiin suodinratkaisuihin. Edellisia kaytettdessa kési-
tellyn veden pH nousi tasolle 10-11 ja jalkimmaisessa pH nousi lahelle arvoa 8 (Hadzic ym. 2014).

Kippaava neutralointilaitteisto

Hangasnevalla testattu pienen mittakaavan Kippaava neutralointilaitteisto (kuva 8) toimi kéytettdessa
granuloitua kalsiumhydroksidia nostaen valumaveden pH -arvon tasolle 10-12. Téllainen ylineutraloitu
vesi tulee johtaa ilmastuksen jalkeen saostusaltaaseen, jonne metallinydroksidit saostuvat ja pidattyvat
(Nilivaara-Koskela 2014). Kalkkikivea kéytettdessd veden virtausvoima ei riittanyt saamaan materiaalia
liikkeelle ja koska kalkkikivi liukenee hitaammin, on kasiteltdvan veden viipyma oltava pitempi tata
materiaalia kdytettédessd. Kokeessa ei kalkkikivelld saatu aikaiseksi riittdvaa pH:n nousua (Hadzic ym.
2014). Kalkkikiven kayttd kippaavan neutralointilaitteen neutralointimateriaalina vaatii kuitenkin jatko-
tutkimuksia kéyttden valumavesi, joiden pH on korkeampi ja asiditeetti alhaisempi kuin toteutetussa
kokeessa (Nilivaara-Koskela 2014). Neutralointimateriaalia kuluu kdyton aikana, joten sitd on vélilla
lisattava. Laitteiston rakentamiseen kaytetyn materiaalin on oltava haponkestavaa, esimerkiksi muovia,
jolloin my6s pakkasenkestavyys tulee varmistaa (Hadzic ym. 2014; Nilivaara-Koskela 2014).

g B o
& = Neutralointimateriaali
= Vesi

Kuva 8. Kippaavan neutralointilaitteiston periaatekuva. (Nilivaara-Koskela 2014).

Muita Hangasnevalla testattuja menetelmia olivat neutralointisukka, pyoriva rumpu ja vaakasuora neut-
ralointipilotti, mutta niitd ei saatu hankkeen aikana kehitettyd tyydyttavasti toimiviksi ratkaisuiksi (Had-
zic ym. 2014).



Jatkuva neutralointi annostelulaitteella

Kalkitusasemia on testattu Suomessa ainakin kahdessa eri tutkimuksessa 1980- ja 1990 luvuilla (Rantala
ym. 1991 ja Rekild 1988). Molemmissa tutkimuksissa todettiin annostelun olevan tehokas keino neutra-
loida happamoituneita vesid. Myds tdmén ratkaisun yhteydessé tulee kuitenkin ottaa huomioon oikein
mitoitettu laskeutusallas tai muu rakenne kasittelyssa syntyvén sakan talteenottoa varten. Erilaisten kal-
kitusasemien perustamiskustannukset ja kayttokulut ovat suuret ja ne sopivat parhaiten vesistoihin, jois-
sa on kohtalainen sulfaattimaiden vaikutus ja/tai vahainen virtaama. Téllainen vesistojen suorakalkitus
tulee kyseeseen ainoastaan erikoistapauksissa (Maa- ja metsatalousministerié 2011). Vesistdjen kalkit-
semista voidaan kuitenkin suositella merkittavan happamuushaitan nopeaan korjaamiseen esimerkiksi
laskuojan perkaamisen yhteydessé (Maa- ja metsatalousministerié 2009).
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5. Arvio eri menetelmien soveltuvuudesta
maankayttomuodoittain

Tdssd kappaleessa esitetdén arvio sulfaattimaiden valumaveden neutralointiin kdytettavissa olevista
menetelmien kaytettavyydesta maankayttomuodoittain (taulukko 3) pohjautuen osin aiempiin arvioihin
(Maa- ja metsatalousministerié 2009; Osterholm 2012; Hadzic ym. 2014). Taulukkoa voidaan kayttad
tehtéessa ennakkoarviota siitd mité ratkaisuja kohteen valumaveden neutraloinnissa voitaisiin hyodyn-
t&d, mutta arviota on aina syyta tarkentaa vesinaytteiden tuloksia analysoimalla.

e Saitdsalaojitus ja sddtokastelu on suunniteltu erityisesti maatalouden olosuhteisiin ja niiden jo
olemassa oleviin rakenteisiin liitettavaksi menetelméksi. Taman vuoksi nditd menetelmia ei
voida suositella kaytettavaksi muiden maankayttomuotojen kanssa. Menetelmid voisi kuitenkin
periaatteessa soveltaa erilaisten infrastruktuurirakenteiden yhteydessd, joissa muutenkin kéyte-
tdan pumppua. Téllaisia sovelluskohteita voisivat olla esimerkiksi tiet tai rautatiet alittavat ali-
kulkurakenteet ja niiden yhteydessa olevat kuivatusjarjestelyt.

¢ Pohja- ja putkipatoja voidaan kéyttda kaikkien maankéyttomuotojen yhteydessa ottaen kuiten-
kin huomioon esimerkiksi turvetuotannon ja metsatalouden maankuivatuksen tarpeet.

o Juoksutusjérjestelyitd ja pumppaamoiden kayttéa voidaan suositella kaytettavéksi kohteissa,
joissa on saatavilla séhkoé ja pumppu. Lisaksi tulee olla saatavilla alueita vesien valiaikaiseen
varastointiin.

o Kuivatusmenetelman muutos, kuivatussyvyyden lisdédmisen valttdminen, pienempi kuivatussy-
vyys tai viljelykasvin vaihtaminen tulevat kysymykseen maataloudessa tai soveltuvin osin met-
sdtaloudessa. Periaatetta voitaneen hyddyntaa kuitenkin myds metsataloudessa metsénkasvatuk-
sen vaatimat olosuhteet huomioon ottaen.

¢ Valuma-alueen neutralointia voidaan soveltaa erityisesti metsé- ja maataloudessa. Turvetuotan-
nossa laaja-alaisen neutralointimateriaalin levityksen oletetaan haittaavan tuotantoprosessia se-
k& vaikuttavan turpeen poltto-ominaisuuksiin.

o Kaivumassojen kalkitusta voidaan hyddyntad kaikkien kasiteltyjen maankayttémuotojen yhtey-
dessa. Lisaksi kaivumassojen neutralointia voidaan tarvittaessa hyddyntaa kaiken maanraken-
nuksen ja kuivatustdiden yhteydessé.

o Kalkkisuodinojia voidaan hyddynt&a vain maataloudessa, koska niiden kayttdminen edellyttaa
salaojitusta. Menetelmaa voidaan tarvittaessa soveltaa myos tehtdesséd muuta salaojitusta hap-
pamille sulfaattimaille.

o Kalkkirouhepatoja ja — pohjia voidaan hyddynt&4 kaikissa maankayttdmuodoissa ja myds muilla
toimialoilla. Kalkkisuodinojia kdytettdessa on muistettava, etteivat ne sovellu paljon metalleja
sisdltvien vesien kasittelyyn sen vuoksi, ettd veden pH:n noustessa metallit saostuvat suoti-
meen ja tukkivat sen.

o Vesistojen kalkituksella voidaan neutraloida happamoitunutta vesimuodostumaa, mutta jos ha-
pan valuma vesimuodostuman valuma-alueelta jatkuu, eivat muutokset ole pysyvia. Tama me-
netelmé ei ole riippuvainen valuma-alueen maankaytosta.

¢ Neutralointikaivo, leijutuskolonni ja kippaava neutralointilaitteisto ovat menetelmid, joita voi-
taisiin kayttaa kohteissa, joissa on kaytdssa pumppu. ja sahkoa. Néin ollen sopivia sovelluskoh-



teita olisivat turvetuotanto ja mahdollisesti maatalous. Kippaava neutralointilaitteisto ja neutra-
lointikaivo voidaan saada toimimaan myds ilman pumppua, mutta talldin alueella on oltava riit-
tavéat korkeuserot. Naiden ratkaisujen ké&yttdonotto vaatii tutkimuksia ratkaisujen toimivuudesta
tdydesséd mittakaavassa.

Jatkuva valumaveden neutralointi annostelijalla sopii turvetuotannon ja maatalouden valuma-
vesien késittelyyn. Sen edellytyksené on séhkon saanti ja tarpeeksi hyva tiestd materiaalin toi-
mittamiseksi paikalle. Laitteisto vaatii huoltoa ja riippuen annostelumaarista ja kasiteltavan ve-
den madrasta ajoittaista neutralointimateriaalin lisaéamisté.

Anaerobisia pohjapatoja voidaan kayttaa kaivosten lisaksi oletettavasti myds maataloudessa ja
mahdollisesti muiden maankadyttémuotojen yhteydessd, koska niiden pitéisi olla vahemman
herkki& metallien saostumiselle.

Anaerobinen alkaliniteettia tuottava systeemi (SAPS) on jérjestelma, jolla on edellytykset toi-
mia kaikkien kasiteltyjen maankdyttémuotojen valumavesien kasittelyssa. Sita on kuitenkin ko-
keiltu vain maataloudessa eika silloin muodostunut eroja perinteiseen kalkkikiviojaan verrattu-
na. On kuitenkin mahdollista, etté erot tulevat esille vasta pidemman kayttdajan jalkeen.

Aerobinen rakennettu kosteikko soveltuu raudan vahentdmiseen kaikilla maankayttomuodoilla.
Sen avulla ei voida kuitenkaan neutraloida tehokkaasti késiteltdvid valumavesia. Kosteikko vaa-
tii myos tilaa.

Anaerobinen rakennettu kompostikosteikko pystyy neutraloimaan valumavettd seké poistamaan

siitd metalleja ja sulfaattia. Menetelméa4 on testattu vain kaivosvesien kasittelyssa, mutta silla pi-
téisi olla edellytykset toimia my6s muiden maankayttomuotojen yhteydessd. Myds anaerobinen

kosteikko vaatii liséksi tilaa.

Kalkkikivi- ja terdskuonaimeytyskenttad voidaan suositella kdytettavaksi vain kaivosten valu-
mavesien kasittelyssa tai jos muiden maankayttdmuotojen valumavesissa on vain véhéisia maa-
rid metalleja.
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Taulukko 3. Arvio menetelmien soveltuvuudesta eri toimialoille. Tumman harmaa vari osoittaa ratkaisun soveltuvan kyseisen
maankayttémuodon kayttoon ja vaalean harmaa vari mahdollisen soveltuvuuden.

Mahdolliset sovellusalueet

Toimenpide

Kaivos-
teollisuus

Metsa- Maa-
talous talous

Turve-

Tarkennukset

tuotanto

Saatosalaojitus

Saatokastelu (altakastelu)

Pohja- ja putkipadot

Juoksutusjarjestelyt ja
pumppaamojen kayttd

Kuivatusmenetelman muutos,
kuivatussyvyyden lisaamisen
vélttdminen

Sulfidihapettumisen vihentdaminen

Viljelykasvin vaihtaminen ja
pienempi kuivatussyvyys

Valuma-alueen neutralointi

Maaperan
happamuuden
neutralointi

Kaivumassojen neutralointi

Maanrakennus- ja kuivatustdiden yhteydessa

Kalkkisuodinojat

Kalkkirouhepadot ja -pohjat

Voidaan hyédyntaa myds muissa kohteissa,
jos kasiteltdvassd vedessa vahdinen maara
metalleja

Passiiviset menetelmat

Vesistojen kalkitus

Ei liity suoraan
maankdyttdmuotoon

Neutralointikaivo,
Leijutuskolonni ja kippaava
neutralointilaitteisto

Ei vield kokemuksia tdyden mittakaavan
testeistd. Edellyttdd sahkonsaantia

Jatkuva neutralointi
annostelulaitteella

Aktiiviset
menetelmat

Edellyttdaa sdhkdnsaantia

Anaerobiset pohjapadot

Valumavesien kasittely

Voidaan hyédyntaa myos muissa kohteissa,
jos kasiteltavdssd vedessa vahdinen maara
metalleja

Anaerobinen alkaliniteettia
tuottava systeemi

Kayton edellytyksia maatalouden,
metsdtalouden ja turvetuotannon osalta
edelleen tutkittava

Aerobinen rakennettu
kosteikko

Kayton edellytyksid maatalouden,
metsatalouden ja turvetuotannon osalta
edelleen tutkittava

Anaerobinen rakennettu
kompostikosteikko

Kayton edellytyksia maatalouden,
metsdtalouden ja turvetuotannon osalta
edelleen tutkittava

Kaivosvesien késittelyssa kdytettyjd menetelmia

Kalkkikivi- ja
terdskuonaimeytyskentta

Voidaan hyédyntaa myds muissa kohteissa,
jos kasiteltdvassd vedessa vahdinen maara
metalleja
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6. Yhteenveto ja johtopaitokset

Sulfidimaiden hapettumisen estamis- ja happamien valumavesien neutralointimenetelmia maankaytto-

muodoittain — Maankaytdn vaikutus valumaveden laatuun -selvitys on toteutettu osana EU:n Euroopan
aluekehitysrahaston Suomen rakennerahasto-ohjelman rahoittamaa ”Happamien sulfaattimaiden ympa-
ristovaikutusten vahentdminen, esiselvitys” -hanketta.

Maatalouden, metsétalouden ja turvetuotannon aiheuttamien happaman valumaveden laatua ja happami-
en valumavesien syntymisen estamiseen tai jo syntyneiden vesien kasittelyyn soveltuvia menetelmi& on
viimeisten vuosien aikana testattu useissa eri hankkeissa. Happamalla sulfaattimaalla sijaitsevalla
maankayttdmuodolla havaittiin olevan vaikutusta alueen valumaveden laatuun.

Tehdyn kirjallisuuskatsauksen ja sité tukevan vesindytteenoton perusteella maankayttdmuodolla on
vaikutusta sulfaattimailta tulevan valumaveden laatuun. Kaivosvedet (suljettujen kaivosten) siséltavat
vahemman metalleja kuin turvetuotannon tai maa- ja metsatalouden valumavedet. Kaivosten valuma-
vesien laaduissa on kuitenkin erittdin suuria eroja riippuen valumavesien lahteestd ja louhitusta malmis-
ta.

Eniten metalleja ja alhaisimpia pH-arvoja havaittiin sulfaattimailla sijaitsevien maatalousalueiden ala-
puolisessa valumavedessd. My6s turvetuotannon alapuolisissa vesissa havaittiin valilla erittdin happa-
mia vesia ja suuria metallipitoisuuksia, mutta paljon harvemmin kuin maatalousvaltaisten alueiden ala-
puolella. Turvetuotannon valumaveden keskimaaraiset metallipitoisuudet olivat kuitenkin pienempia ja
veden pH korkeampi kuin maatalousalueilla. Metsatalous ei néyttéisi vertailun perusteella aiheuttavan
yhté hapanta valuntaa tai yhta suuria metallipitoisuuksia valumaveteen kuin muut maankayttémuodot.
Rautaa esiintyi eniten turvetuotannon ja metsatalouden valumavesissa.

Téssa selvityksessa on koottu yhteen eri maankdyttdmuotojen kaytdssa olevia menetelmia sulfaattimai-
den happamuusongelmien ratkaisemiseksi ja ensimmaistéd kertaa myds suljettujen kaivosten valuma-
vesien kasittelyssa kaytettyja menetelmid. Useat tietylle maankayttémuodolle suunnitellut ratkaisut ovat
sovellettavissa myds muille maankayttémuodoille, mutta niiden soveltamisessa on huomioitava kysei-
sen maankayttdmuodon ja kohteen vedenlaadun mahdolliset vaikutukset menetelman toiminnalle.

Koska metallit usein saostuvat veden pH:n noustessa, on muiden kuin kaivosvesien (tai vahan metalleja
sisdltavien vesien) kasittelyssé kiinnitettdva erityisesti huomiota neutralointiratkaisun toimintakyvyn
séilymiseen. Saostuvat metallit heikentdvat neutralointimateriaalin kontaktia késiteltdvan veden kanssa
ja vahentévét ratkaisun tehokkuutta ja kayttoik&a. Toimintakyvyn voidaan odottaa séilyvan pidempéén
ratkaisuissa, joissa neutraloiva materiaali on liikkeessé tai sitd annostellaan jatkuvasti. Kaivosten valu-
mavesien neutraloinnissa kayttssa olevia kaikkia menetelmid ei voida ndin ollen suoraan siirtdd muiden
maankayttomuotojen kayttdon, mutta passiivisilla anaerobisilla ratkaisuilla on mahdollisuus toimia
my6s muiden maankayttomuotojen valumavesien késittelyssd, mutta niiden toimintaa em. maankaytto-
muotojen yhteydessa ei ole vield juurikaan tutkittu.
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