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TIIVISTELMA

Happamia sulfaattimaita edelténeet sulfiittimaat ovat muodostuneet muinaisen Li-
torinameren alueelle noin 4000-8000 vuotta sitten. Maaperédn hapettuessa sulfiit-
timaista muodostuu monimutkaisten kemiallisten reaktioiden seurauksena sulfaat-
timaita, joista alhaisen pH:n vuoksi ldhtevét alkuaineet liikkeelle kuormittaen eri-
tyisesti vesistojd. Happamat sulfaattimaat ovat yleinen ilmié Suomen rannikkoseu-
dulla ja erityisesti Pohjanmaan alueella. Ihmisen toiminta, esimerkiksi maanviljely,
metsdtalous ja kaivostoiminta, lisddvit happamuuden aikaan saamaa kuormitusta,

minkd vuoksi ympéristohaittoja on pyrittdvéd ehkdisemédn erilaisilla menetelmilla.

Avainsanat: happamat sulfaattimaat, happamuus, ympariston kuormi-

tus, ympéristohaittojen hallinta
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1. JOHDANTO

Suomen ja Ruotsin rannikkoalueilla tavattavien happamien sulfaattimaiden esi-
muodot, sulfiittimaat, ovat padosin muodostuneet viimeisimmaén jadkauden jalkeen
vesistoihin muinaisen Litorinameren alueelle (Maaseutuverkosto, 2009; Pousette,
2010). Rautaoksideja siséltivd maa-aines sekoittui sulfaattipitoisen (SO4>") merive-
den kanssa kerrostuessaan Litorinameren pohjaan anaerobisiin olosuhteisiin. Ha-
pettomissa oloissa menestyneet pienelidt pelkistivit meriveden sulfaattia hyddyn-
tdessddn sedimenttien sisédltiméi orgaanista ainesta saadakseen hiiltd ja energiaa.
Hajotusprosessin my®&ti syntyi rikkiyhdisteitd eli sulfideja (S*), jotka taas sitoutui-
vat maaperin sisiltiméin rautaan (Fe), ja ndin ollen muodostui rauta-sulfidimaita.
(Dent, 1986; Palko, 1994; Maaseutuverkosto, 2009; MMM, 2011). Geologian tut-
kimuskeskuksen (GTK, 16.2.2018) mukaan Litorinameren ranta on korkeimmil-
laan ollut noin 8000 — 7000 vuotta sitten, ja titd rajaa myds nykyiset happamien
sulfaattimaiden esiintymisalueet mukailevat (Pousette, 2010). Itimeren rannikko-
alueella maa kohoaa edelleen viimeisimmaén jadkauden pédéttymisen jdlkeen, mika
tuo yhd uutta sulfidimaata anaerobisista olosuhteista aerobiseen (Maaseutuver-

kosto, 2009).

Muihin maalajeihin verrattuna happamat sulfaattimaat sisdltdvat luonnollisten pro-
sessien myotd enemmén rikkiyhdisteitd (S) sekd sulfidimineraaleja, esimerkiksi py-
riittid (FeSz). Happamia sulfaattimaita tavataan maailmanlaajuisesti — varsinkin
trooppisilla alueilla, Australiassa ja Yhdysvalloissa. Tavallisimmat maalajit, joissa
happamia sulfaattimaita esiintyy ovat hienorakeiset hiesu-, hieta- turve- ja savi-
maat, joista yleisimpid esiintymisympdiristdja ovat savimaat. (Dent, 1986; Harma-
nen, 2007; Maaseutuverkosto, 2009). Maaseutuverkoston (2009) mukaan Euroo-
passa happamia sulfaattimaita tavataan eniten Suomessa, jossa Maa- ja metsita-
lousministerion (MMM, 2011) mukaan suurin osa esiintyy linsi- ja lounaisranni-
kolla. Yli-Halla et al. (1999) esittdd, ettd happamat sulfaattimaat peittidvit jopa noin
336 000 hehtaaria eli 3360 km? Suomen pinta-alasta. Koko maapallolla happamien
sulfaattimaiden yhteispinta-ala on noin 24 miljoonaa hehtaaria (Maaseutuverkosto,

2009).



Happamat sulfaattimaat ovat hienorakeisuutensa ja suuren ravinnepitoisuutensa
vuoksi otollisia esimerkiksi maa- ja metsdtalouden harjoittamiseen (Maaseutuver-
kosto, 2009; MMM, 2011). Happamia sulfaattimaita kuivatettacssa maaperén sisél-
tdmat sulfidit ovat péédsseet kosketuksiin ilman sisdltimén hapen kanssa. Hapettu-
misen seurauksena happamat sulfaattimaat ovat saattaneet aiheuttaa lukuisia ympéa-
ristollisid ongelmia (Dent, 1986). Dent et al. (1995) ja MMM:n (2011) mukaan ha-
pettumisen johdosta maaperdn pH-arvo on saattanut laskea hyvin alas (jopa 2:een),
jolloin ympéristohaittoja ovat aiheuttaneet tulvavesien ja salaojituksen kautta ve-
sistoihin kulkeutuneet metallit (esimerkiksi Al, Cd, Co, Cu, Ni, Zn ja U) ja happa-
muus. Maaperistd vapautuneet metallit ja happamuus voivat aiheuttaa vesiekosys-
teemeissd myrkytyksid ja jopa elioston kuolemia (Dent et al., 1995). MMM:n
(2011) mukaan erityisesti Suomen lounais- ja ldnsirannikon vesistot ovat kérsineet
niin kemiallisesti kuin ekologisesti. Ongelmat yltivit vesistoistd myds maa-, metsi-
ja turvetalouteen, kalatalouteen, maarakennukseen seké biodiversiteettiin (MMM,

2011; Edén et al., 2012).

Maaperin sulfidit voivat hapettua myds luonnollisesti esimerkiksi maankohoami-
sen vuoksi (Palko, 1994). Liséksi Pohjois- ja Itd-Suomessa esiintyvien mustalius-
kemuodostumien on tutkittu olevan erittdin sulfidipitoisia sek helposti rapautuvia,
ja ndin ollen ne voivat hapettuessaan aiheuttaa ympariston happamoitumista (Vir-
tanen ja Lerssi, 2006). Auri et al. (2018) esittdvit, ettd happamia sulfaattimaita voi
syntyd myos, kun sulfidia sisdltdvd moreeni rapautuu ja vapauttaa rikkid ymparis-
to0nsi, joka rikastuu edelleen sedimentteihin ja turpeisiin. Téllaiset happamien sul-

faattimaiden esiintymét eivét rajoitu pelkéstddn Litorinameren peittdmalle alueelle.

MMM:n (2011) mukaan ilmastonmuutos voimistaa hydrologisia déri-ilmioita ja
ndin ollen myds voimistaa happamien sulfaattimaiden aiheuttamaa kuormitusta ym-
péristossd. Maaseutuverkosto (2009) toteaa liséksi, ettd sulfidisavien muodostumi-
nen jatkuu yhé Itdmeren ympiristossi. MMM (2009) ja (2011) esittavitkin, ettid
kaikissa maankdyttoon liittyvissd toimissa tulisi ottaa happamat sulfaattimaat en-
tistd paremmin huomioon. My®ds tietdmysté niiden aiheuttamista ympaéristoriskeistd
sekd niiden torjunnasta tulisi lisitd, jotta happamien sulfaattimaiden hyodyntdmisté

ja ympdriston suojelua osattaisiin soveltaa muuttuvassa ilmastossa (MMM, 2011).



Tamid tutkielma on kirjallisuuskatsaus happamien sulfaattimaiden aiheuttaman
kuormituksen vaikutuksista Itimeren vesistoissa ja rannikkoalueilla. Tutkielmassa
tehdddn yleiskatsaus happamien sulfaattimaiden geologisiin taustoihin, ominai-
suuksiin ja tutkimusmenetelmiin. Syntytavoissa késitelldin omina kappaleinaan
sekd kemialliset reaktiot ettd maa- ja metsitalouden vaikutukset. Happamia sulfaat-
timaita esiintyy ympéri maailman, mutta tima tutkielma keskittyy erityisesti Suo-
men esiintymiin. Lisdksi kuriositeettina kdsitellddn mustaliuskealueiden ja happa-
mien sulfaattimaiden esiintymisen yhteys. Lopuksi paneudutaan happamien sul-
faattimaiden aiheuttamiin ongelmiin ympéristdssé ja ndiden haittojen hallintakei-

noihin.

Happamat sulfaattimaat ovat kiinnostava ja ajankohtainen aihe, silld Suomessa on
pinta-alaansa nidhden runsaasti happamia sulfaattimaita, jotka erilaisten maankayt-
totapojen vuoksi ovat aiheuttaneet haittoja ymparistolleen ja vaikuttanut erityisesti
vesistoihin. Tietimys happamista sulfaattimaista kasvaa jatkuvasti, mutta niiden
tutkimus on edelleen tirkeda, silla Maaseutuverkoston (2009) mukaan sulfidisedi-
menttejd muodostuu edelleen Itdimeren rannikkoseuduilla. Liséksi ilmastonmuutos
tuo uusia haasteita happamien sulfaattimaiden aiheuttamien haittojen hallitsemi-

seen ja torjuntaan (MMM, 2011).



2. HAPPAMIEN SULFAATTIMAIDEN MAARITELMA

2.1. Happamien sulfaattimaiden geologinen tausta Itimeren rannikkoalueella

Mannerjddtikon on arvioitu vetdytyneen Suomen alueelta noin 10 000 vuotta sitten
muodostaen sulamisvesistidn makeavetisen jarven edustalleen (Johansson ja Ku-
jansuu, 2005). Palko (1994) ja Pousette (2010) esittiavit Itdmerta edeltdneen nelja
erilaista kehitysvaihetta: Baltian jadjarvi (>10 000 v. s.), Yoldiameri (10 000-9300
v. s.), Ancylusjérvi (9300-8000 v. s.) sekéd Litorinameri (8000-4000 v. s.). Néisti
Baltian jadjirvi ja Ancylusjdrvi olivat makeavetisid, kun taas Yoldiameri ja Lito-

rinameri olivat murtovetisid (Palko, 1994).

Pousetten (2010) mukaan nykyisten happamien sulfaattimaiden esiintymisalueet
myotdilevit Litorinameren peittdmii aluetta. Auri et al. (2018) toteaa Litorina-se-
dimenttejd tavattavan Pohjois-Pohjanmaalla jopa noin 100 m ja Eteld-Suomessa
noin 20-40 m nykyisen merenpinnan yldpuolella, mikd johtuu Maaseutuverkoston
(2009) mukaan jadkauden jdlkeisestd maankohoamisesta. Kakkurin ja Virkin
(2004) mukaan maankuori painui mannerjaatikon massan alla noin 1000 m alaspéin
ja on jaitikon vetdydyttyd kohonnut hidastuvaan tahtiin. Nykyddn maa kohoaa no-
peimmin Perdmeren alueella noin 9 mm ja hitaimmin Kaakkois-Suomessa noin 2
mm vuodessa (Pajunen, 2004). Riihiméki et al. (2012) ja Auri et al. (2018) mukaan
Litorinamereen kerrostuneiden sulfidipitoisten sedimenttien aines oli liejuista ja
rikkipitoista hienoa hietaa, hiesua ja savea, mutta joissakin tapauksissa myos hiek-

kaa.

Jantusen (2004) mukaan meren suolapitoisuus oli Litorinamerivaiheessa nykyiseen
verrattuna merkittdvasti korkeampi pitoisuuden ollessa 8 %o. Nykyisen Itdmeren
suolapitoisuus on noin 2 %o. Johanssonin ja Kujansuun (2005) mukaan tdmé johtui
siitd, ettd Litorinameri oli nykyiseen verrattuna laajemmin yhteydessa valtamereen
Tanskan salmien alueella. Palkon (1994) ja Johanssonin ja Kujansuun (2005) mu-
kaan Litorinamerivaiheessa sekd ilmasto ettd merivesi olivat poikkeuksellisen 1am-
pimid ja kasvillisuus runsaampaa nykypéivain verrattuna. Merivesi sisélsi runsaasti
sulfaatteja ja maaperisté liuennutta rautaa (Fe). Meren pohjalle kerrostui kasvien ja
eldinten jddnteistd perdisin olevaa orgaanista ja rikkid (S) sisdltivdéd ainesta. Ny-
kyisten happamien sulfaattimaiden rikkipitoisuus on tdmén takia muuta maaperda

korkeampi (Palko, 1994). Meren pohjassa eléneet pieneliot hyodynsivét orgaanista



ainesta energianldhteendén, minké seurauksena meriveden siséltdma sulfaatti pel-
kistyi sulfidiksi (Liwata-Kenttéld et al., 2015 Hannukkala et al. tutkimuksessa).
Rikki on saostunut raudan kanssa esimerkiksi pyriitiksi, hydrotroliitiksi

(FeSxH»0), melnikoviitiksi (FeS:) ja markasiitiksi (FeS) (Palko, 1994).

Maaseutuverkoston (2009) mukaan sulfidimaat ovat kemiallisesti neutraaleja ja va-
kaita ollessaan anaerobisissa olosuhteissa pohjaveden pinnan alapuolella. Sutela
(2012) ja Liwata-Kenttila et al. (Hannukkala et al., 2015 tutkimuksessa) kirjoittavat
sedimenttien pH:n olevan tuolloin 6-7 ja metallien olevan sitoutuneena maa-ainek-
seen, jolloin sedimentit eivdt aiheuta ympéristolleen haittoja. Kun pohjaveden pinta
laskee esimerkiksi maankohoamisen tai viljelymaiden kuivatuksen seurauksena,
maaperian mineraalien rikki alkaa rapautua hapettumisen seurauksena. Hapettumi-
sen myOtd maaveteen vapautuu myos huomattavan paljon vetyioneja (H"), jotka
maaperan puskuritoiminnot sitovat itseensd (Palko et al., 1985). Vapautunut rikki
synnyttdd rikkihappoa maaperén siséltdvan veden kanssa ja maaperdn pH laskee
alle 4 (Maaseutuverkosto, 2009; Riithiméki et al., 2012; Sutela, 2012; Liwata-Kent-
tald et al. Hannukkala et al., 2015 tutkimuksessa). Sutelan (2012) mukaan rikki-
happo liuottaa metalleja maaperésti, jotka yhdessd happamuuden kanssa saattavat
kulkeutua vesistdihin muun muassa sateiden ja sulamisvesien mukana, ja saattavat

ndin vahingoittaa vesistdjen tilaa.

2.2. Sulfaattimaiden ominaisuuksia

2.2.1. Mddritysperusteet

Kangas (2010) toteaa sulfaattimaiden arviointiperusteiden poikkeavan globaalilla
tasolla toisistaan. Aurin (2015) mukaan Suomessa maaperd luokitellaan happa-
maksi sulfaattimaaksi, jos se sisdltdd sulfideja ja maaperdssd on erotettavissa hapet-
tunut hapan horisontti ja hapettumaton sulfidia sisédltdva horisontti. Auri (2015) esit-
tdd, ettd maaperd voidaan todeta happamaksi sulfaattimaaksi myds pelkastdan toi-
sen edelld mainitun kriteerin tdyttyessd. Happaman sulfaattimaan tunnistaminen ta-
pahtuu maastohavainnoilla ja laboratoriossa tehdyilld analyyseilld. Auri (2015) li-

sad, ettd myoOs ainakin yksi seuraavista ehdoista tulee havaita tutkitusta maaperasta,



jotta se voidaan todeta happamaksi sulfaattimaaksi: a) maaperén pH on alle 4 tur-
peita lukuun ottamatta sulfidien luonnollisen hapettumisen johdosta, b) maaperin
pH on alle 4 inkubaation jédlkeen ja pH-arvo on laskenut ainakin 0,5 yksikkoé ver-
rattuna maastossa mitattuun lukemaan (ks. lisdd kpl 4.3), c) rikin kokonaispitoisuus
on enemmin kuin 0,2% tai d) sulfidi on aistinvaraisesti todettavissa esimerkiksi

tumman virin perusteella.

Aurin (2015) mukaan happamat sulfaattimaat koostuvat hienosta ja liejuisesta maa-
aineksesta, kuten savesta, hiesusta tai hienosta hiedasta. Saarela et al. (2014) totea-
vat, ettd lieju on merkki sedimentin sisdltiméstd orgaanisesta aineksesta. Auri
(2015) esittdd myo0s, ettd joissakin tapauksissa karkearakeisemmatkin maalajit,
joilla rikin kokonaispitoisuus on matala (alle 0,2%), saattavat huonon puskuriky-
kynsd vuoksi happamoitua hapettumisen yhteydessa. Téllaisia maalajeja ovat esi-

merkiksi hieta ja hiekka.

2.2.2. Todelliset ja potentiaaliset happamat sulfaattimaat

Harmasen (2007) mukaan sulfaattimaalla voidaan tarkoittaa seka todellista ettid
potentiaalista hapanta sulfaattimaata. Hapan sulfaattimaa —nimitystd voidaan taas
kayttaa yleisesti kaikista raudan sulfideja siséltdvistd maaperistd. Kangas (2010)
esittdd, ettd todellisissa happamissa sulfaattimaissa sulfidit ovat jo hapettuneet sul-
faateiksi ja maaperdssd on ndin ollen todettavissa hapan horisontti, jonka pH on
alle 4. Uusi-Kadmppa et al. (2013) mukaan todelliset happamat sulfaattimaat ovat
variltddn punaruskeaa tai oranssia, silld maaperin rauta on hapettunut. Rakenteel-
taan happamat sulfaattimaat ovat usein kokkareista. Dent (1986) toteaa todellisten
happamien sulfaattimaiden olevan tunnistettavissa myds keltaisten jarosiittimine-
raalien (KFe3(SO4)2(OH)e) ja ruosteen esiintymisestd maaperassd. Uusi-Kamppa

et al. (2013) esittivit, ettd jarosiitti olisi merkki erittdin alhaisesta pH:sta.

Potentiaaliset happamat sulfaattimaat sisaltavét hapettumattomia sulfideja ja ne si-
jaitsevat anaerobisissa olosuhteissa pohjaveden pinnan alla. Maaperédn pH vaihte-
lee 4-7 vililla, silld ne eivit ole vield padsseet reagoimaan ilman hapen kanssa.
(Kangas, 2010). Uusi-Kédmppad et al. (2013) mukaan potentiaalisten happamien

sulfaattimaiden rakenne on massiivinen, eli siind ei ole erotettavissa kokkareita.
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Dentin (1986) mukaan téllaisen maaperin véritys on tumma, ja se saattaa vaih-
della siniharmaasta mustaan. Potentiaalisten happamien sulfaattien siséltiessa rik-

kivetyd (H>S) ne saattavat myds haista médaltd kananmunalta.

Harmanen (2007) esittdd, ettd todellisen ja potentiaalisen happaman sulfaattimaan
vilissd sijaitsee siirtymékerros, jossa sulfidit ovat hapettumassa ja happamoitu-
massa. Prosessi johtuu pohjaveden pinnan alenemisesta ja maaperan siirtymisesti
aerobisiin olosuhteisiin sen johdosta. Siirtyméakerroksessa yldosan sulfidi on jo ha-
pettunut sulfaatiksi, kun taas alaosa on vield anaerobisissa olosuhteissa pohjave-

den pinnan alla.

2.2.3. Happamat hiekat ja moreenin happamoituminen

Suomela et al. (2014) mukaan viime vuosina tutkimuksissa on kidynyt ilmi, ettd alle
0,2 % rikkia sisdltdvien hienorakeisten ja liejuisten sedimenttien lisédksi myos kar-
keampirakeiset maalajit, kuten hieta, hieno hiekka ja hiekka, voivat happamoittaa
maaperdd véhiisestd rikkipitoisuudestaan (0,01 %) huolimatta. Téllaiset maalajit
muodostuvat  suurimmilta  osin  kvartsista  (SiO2) ja = maasélvésti
([K, Na, Ca]AlSi30g3) eivitka ne sisdlld puskurointikykyisid savimineraaleja tai or-
gaanisia materiaaleja. Nama maalajit eivdt aiheuta ympériston happamoitumista
yhtd pitkddn kuin hienorakeisesta aineksesta muodostuva hapan sulfaattimaa. On
kuitenkin 16ydetty alueita, joissa hiekkaiset alueet ovat tuottaneet happamuutta ym-
péristoon jo muutaman kymmenen vuoden ajan. Suomela et al. (2014) kuitenkin

toteavat, ettd 1lmiota ei ole tutkittu vield riittdvisti ja se vaatii lisdd tutkimuksia.

Auri et al. (2018) mukaan myos alueilla, joilla maaperd koostuu moreenista, voi
esiintyd happamia sulfaattimaita. Néin voi olla etenkin, jos samalla alueella esiintyy
mustaliuskeita. Aario ja Peuraniemi (1991) ovat tutkineet moreenin happamoitu-
mista ja puskurointikykyd. Tutkimuksen tuloksena todettiin, ettd moreeneissa pus-
kurointia tapahtuu monilla pH-tasoilla ja maaperén eri kerroksissa, pintakerroksista
kohti alempia. Tutkimuksen tuloksissa todetaan, ettd maaperin puskurit eivét pysty
neutraloimaan maaperdd happamuuden kasvaessa dkillisesti. Ndin voi kidyda Aa-
rion ja Peuraniemen (1991) mukaan helpostikin, jolloin ympéristolle saattaa aiheu-

tua vahinkoja. He toteavat kuitenkin moreenien puskurointikyvyn riippuvan myos
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moreenikerrosten paksuudesta: paksulla kerroksella on suuri puskurointikapasi-
teetti ja neutralointikyky, silld vedelld kestdd kauemmin painua sen 14pi. Ohut mo-
reenikerros tai helposti vettd ldpdisevd maaperdkerros sen sijaan saattavat aiheuttaa

haittoja esimerkiksi pohjavesiin.



12

3. HAPPAMIEN SULFAATTIMAIDEN SYNTYTAVAT

3.1. Kemialliset reaktiot

Maaseutuverkoston (2009) mukaan sulfidipitoisten sedimenttien joutuminen poh-
javeden pinnan yldpuolelle aerobisiin olosuhteisiin saa aikaan erilaisten kemiallis-
ten ja biokemiallisten reaktioiden ketjun, joiden tuloksena muodostuvat happamat

sulfaattimaat.

3.1.1. Pelkistymisreaktio

Palkon (1994) mukaan Itdmeren rannikkoseudulla esiintyvét nykyiset happamat
sulfaattimaat ovat muodostuneet, kun pieneliot ovat Litorinamerivaiheessa noin
8000 vuotta sitten pelkistineet meriveden sulfaattia (SO4>") samalla, kun ne ovat
kayttineet liejuisten pohjasedimenttien orgaanista ainesta energianlédhteendén. Har-
manen (2007) esittdd, ettd sulfaatti toimi pienelididen hapen ldhteend hajotustoi-
minnassa. Saarela et al. (2014) toteaa, ettd timén toiminnan tuloksena syntyi rik-
kiyhdisteitd, jotka véhitellen muodostivat meren pohjaan sulfidisavisedimentteji
(S*). Harmasen (2007) mukaan sulfidien muodostuessa sedimentteihin saostuu
rikki rautaoksideiksi. Palkon (1994) mukaan niitd rautaoksideja ovat esimerkiksi
pyriitti (FeSy), hydrotroliitti (FeSxH>0), melnikoviitti (FeS:) ja markasiitti (FeS»).
Lisdksi Palko (1994) esittda, ettd liukoisessa muodossa oleva rauta voi saostua suo-
raan rautaoksideiksi ja hydroksideiksi, jos maaperdan pH-arvo sidilyy 4:n yldpuo-

lella: esimerkiksi rautaoksidi FeOHxOH voi muuttua hematiitiksi Fe,Os.

Palko (1994) esittii sulfaattien pelkistymisen sulfideiksi ja rautasulfidien muodos-

tumisen seuraavalla reaktioyhtiloilld (1-4):

SO4* — S* (1)
S* + Fe** — FeS ()
S* +Fe*'/0, — S (3)

FeS + S — FeS», “4)
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Harmasen (2007) mukaan Itdmeren rannikkoseuduilla yleisin tavattava rautasulfidi
on rautamonosulfidi (FeS). Rautamonosulfidi on tyypillinen kostean ilmaston rau-
tasulfidi. Kuivilla ja trooppisilla ilmastoalueilla tyypillisin rautasulfidi on sen sijaan

pyriitti (FeSy).

3.1.2. Hapettumisreaktio

Harmanen (2007) toteaa, ettd sulfidit sdilyvét vakaina ainoastaan anaerobisissa olo-
suhteissa. Palkon (1994) mukaan sulfidisedimenttien muuttuminen happamiksi sul-
faattimaiksi vaatii hapettumisreaktion, joka tapahtuu erilaisin kemiallisin ja biolo-
gisin prosessein. Kangas (2010) selittdd Palkon (1994) esittimét reaktioyhtalot (5-

11) seuraavasti:

Happi ja pyriitti reagoivat hitaasti, minké seurauksena raudasta syntyy ferroioneja
(Fe?") ja alkuainerikkii (5). Rikki hapettuu sulfaatiksi omavaraisten pienelididen
hajotustoiminnan myo6tid. Reaktion seurauksena ympéristoon vapautuu happa-
muutta, jolloin disulfidien hapettuminen jatkuu (6). Ympariston happamuus liséén-
tyy sitd mukaa, kun reaktiot ovat kdynnissa ja vihitellen pH-arvo laskee pienelidille
edulliseksi ja kiiynnistyy ketjureaktio, jossa Fe?" hapettuu (7). Fe*" sen sijaan muut-
tuu liukoiseksi, jolloin pyriitti reagoi nopeasti hapettumalla, kun ympériston pH
laskee hapetusreaktioiden johdosta alle 4:n (8). Pyriitti muuttuu nopeassa hapettu-
misreaktiossaan rautahydroksidiksi ja alkuainerikiksi (9). Nopea reaktio johtuu py-
riitin erittiin laajasta ominaispinta-alasta (Harmanen, 2007). Reaktio on tdysin ke-
miallinen ja se kdynnistyy ympariston ollessa riittdvin kostea ja hapekas. Néin ollen
alkuainerikki voi hapettua sulfaatiksi, josta reaktion edetessd muodostuu rikkihap-

poa (10). (Kangas, 2010 [Palko, 1994] mukaan).

Reaktiot (5-11) Palko (1994) esittad seuraavasti:

FeS, + 40, + 2H" — Fe* + 2S + H,0 (%)
S + 3/20; + H,0 — 2H+ + SO4* (6)
Fe*" + 1/40, + H" — Fe*" + H,0 (7)
FeSy+ 2Fe*" — 3Fe?" + 28 (8)

4FeS + 30, + 6H20 — 4Fe(OH); + 4S 9)
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Kangas (2010) esittdd Palkon (1994) mukaan sulfaatin muodostumisen rikkiha-

poksi seuraavalla reaktioyhtélolla:
SO4* +2H" — H2S04 (10)

Palko (1994) toteaa happamoitumisreaktion vaativan sekd happea etté kosteita olo-
suhteita. Kun pohjavesi laskee, pddsee maaperdn huokosiin ilmaa ja hapettumisre-
aktio kdynnistyy. Vastaavasti pohjaveden pinnan nousu muuttaa maaperin anaero-
biseksi tilaksi. Hapettumisreaktio ei néin ollen etene syksyll4 tai talvella maan ol-
lessa veden kylldstiméd ja pakkasilla routaantuessaan. Keviillda maan sulaessa ja
pohjaveden pinnan aletessa hapettumisreaktio kdynnistyy. Myos ldmpotilan nou-

sulla on merkitysti pienelididen toiminnan aktiivisuuteen.

3.1.3. Maaperdn puskurointikyky

Maaperidssi esiintyvédssd maavedessd on sulfidien hapettumisen johdosta huomat-
tavan paljon vetyioneja (H"), jotka maaperi puskurointikykynsé ansiosta pyrkii si-
tomaan itseensd (Palko et al., 1985). Palko et al. (1985) selittavét kemialliset pro-

sessit (11-13) seuraavasti:

Maaperin puskuroidessa kulutetaan aluksi neutraloiva bikarbonaatti, jota maave-
dessi esiintyy niukasti (11). Kun bikarbonaatit on kulutettu, vetyionit pyrkivat
korvaamaan metalli-ionit (pddasiassa Ca ja Mg) maaveteen. Metalli-ionit ovat
korvattavissa, silld ne ovat heikosti sitoutuneet maaperdn humus- ja savihiukka-
siin. Tdma kationinvaihtopuskurisysteemi mahdollistaa tehokkaasti maaperén py-
symisen neutraalina. Myds alumiini- ja rautaoksidipolymeerit sitovat vetyioneja
(12), jolloin alumiini ja rauta muuttuvat liukoisiksi ja pystyvit siten syrjayttimain
toisia kationeja, jotka ovat heikosti sitoutuneet maaveteen paikoilla, joilla katio-
ninvaihtoa tapahtuu. Tillaisia kationeja ovat esimerkiksi Ca>" ja Mg?*. Jos maape-
rdn oma puskurointikyky ei riitd neutraloimaan lisdéntyvad happamuutta, alkavat
maaperin mineraalit rapautua kemiallisesti. Mineraalien kemiallisessa rapautumi-
sessa vetyioneja sitoutuu ja samalla kationeja vapautuu mineraaleista. Esimerkiksi
savimineraalin (yhtdlossd 13 hallosyiitin rapautuminen) rapautumisessa maave-

teen vapautuu alumiini-ioneja (13).
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Palko et al. (1985) esittdvdt maaperdn puskuroidessa tapahtuvat kemialliset reak-

tiot seuraavina yhtéliné (11-13):
HCOs. + H" — CO; + H20 (11)

Al(OH)3(H20); + 3H" — Al(H20)6>" (12)

1/2A1,Si,05(0OH)s + 3H" — AP + H4SiO4 + 1/2H,0 (13)

Palko et al. (1985) toteavat, ettd maaperdn puskuroidessa vetyioneja kasvavat seki
alkalimetallien ja alumiinin pitoisuudet maavedessé. Alkalimetallien pitoisuuk-
sista kasvavat pidasiassa Ca’" ja Mg?". Pitoisuuksien kasvu voidaan todeta olevan
heidédn mukaansa suoraan verrannollinen maaperén pH-arvon laskuun sekd maa-

perdn mineraaliaineksen rakenteeseen.

3.2. Maatalouden vaikutukset happamien sulfaattimaiden syntyyn

Maaseutuverkoston (2009) mukaan happamat sulfaattimaat soveltuvat hyvin vilje-
lymaaksi ja tuottavat erittiin hyvin satoa oikeanlaisen kisittelyn tuloksena. Vaarin
suoritetut toimenpiteet sen sijaan johtavat maaperdan happamoitumiseen ja ympéris-
tohaittoihin. Palko (1994) toteaa, ettd viljelymaana kdytetyt happamat sulfaattimaat
ovat ojitettava ennen kdyttoonottoa. Jos ojituksen kohteena on potentiaalinen hapan
sulfaattimaa, on suurena riskind maaperén liitka kuivuminen ja voimakas happamoi-
tuminen, minkd seurauksena maaperddn, ojaverkkoon ja sitd kautta vesistoihin va-
pautuu rikkihappoa ja metalleja. Ojituksen tarkoituksena on laskea pohjaveden pin-
taa, jotta satokasvien juurille saataisiin luotua ilmavat olosuhteet ja samalla pinta-
maasta muokkautuu tarpeeksi tukeva maatalouskoneiden tyodskentelylle (Palko,

1994).

Palko toteaa my®s, ettd riskit happamoitumiseen ja siitd johtuviin haittoihin kasva-
vat sitd mukaa, mitd l1dhempind maanpintaa sulfidipitoiset sedimentit sijaitsevat.
Nieminen et al. (2016) mukaan riskien suuruus riippuu my0s kuivatuksen syvyy-
desté: esimerkiksi salaojitus tehddan avo-ojitusta syvemmalle, jolloin salaojituksen
aiheuttamien haittojen riskit ovat suuremmat. Maa- ja metsdtalousministerion
(2009) mukaan viljelykasvien verrattain lyhyt kasvukausi, maaperén laatu, lumen
sulaminen ja epitasainen sadanta vaikuttavat sithen, ettd Suomessa viljelymaiden

kuivattaminen ojituksen avulla on kuitenkin valttimatonta.
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3.3. Metsitalouden vaikutukset happamien sulfaattimaiden syntyyn

Metsitalousalueilla vaikuttavat padsaantoisesti samat ymparistotekijét kuin maata-
loutta harjoittavilla seuduilla, minka takia myos metsidtalousmaita on kuivatettava

ojittamalla (MMM, 2009).

Nieminen et al. (2016) toteaa kuivatuksesta seuraavien ympadristdhaittojen riskin
olevan metsitalousalueilla pienempi, kuin viljelymailla. Vaikka metsitalousaluei-
den kuivatus ei olekaan yhté tehokasta kuin viljelymailla, voivat vaikutukset olla
lokaalisti kuitenkin suuria. Suurin riski ympéristolle on metsien kunnostusojitus,

silld tuloksena saattaa olla sulfidipitoisten sedimenttien paljastuminen.

Nieminen et al. (2016) mukaan myds maanmuokkaus esimerkiksi metsédn uudista-
misen yhteydessd tuottaa riskin sulfidia sisdltdvien sedimenttien paljastumiselle.
Heidédn mukaan varsinkin kangasmailla sulfidia siséltdvit sedimentit paljastuvat
helposti maanmuokkauksen yhteydessé, jolloin happamoituminen ja maaveteen va-

pautuvat metallit ovat haitaksi niin vesistdille kuin puun taimille.

3.4. Turvetuotannon vaikutukset happamien sulfaattimaiden syntyyn

Hadzic et al. (2014) mukaan turvetuotanto kasvattaa riskid vesistojen happamoitu-
miselle alueilla, joilla esiintyy happamia sulfaattimaita. Auri et al. (2018) esitté-
vit, ettd myds mustaliuskealueiden 14heisyydessé turpeet voivat happamoitua.
Hadzic et al. (2014) mukaan turvetuotantoalueiden happamoituminen on maa- ja
metsitalousalueiden tavoin seurausta ojituksesta ja kuivatuksen ulottumisesta sul-
fidisedimentteihin. He jatkavat, ettd turvetuotannon paatyttyd happamoitumisriski
saattaa kasvaa, jos alue otetaan jilkikdyttoon esimerkiksi maanviljelyyn, metsén
kasvatukseen, vesittimiseen tai soistamiseen. Talloin maankuivatus, maamuok-
kaus tai ojittaminen saattaa vaatia turvetuotantoa tehokkaampaa maankuivatusta ja

ndin ollen happamuuden tuottama kuormitus voi olla moninkertainen.
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4. SULFAATTIMAIDEN TUTKIMUSMENETELMAT

Kangas (2010) arvioi diplomity0ssédén, ettd happamien sulfaattimaiden tutkimuk-
seen ja tunnistukseen ei ole suoraviivaista keinoa, ja ettd tulokset ovat erittdin me-
netelmédkohtaisia. Myos Eklund (2014) toteaa, ettd monien kartoitustapojen ja luo-
kituskriteerien vuoksi ei tutkimustuloksia voida aina vertailla keskenddn, minka ta-
kia vuonna 2012 onkin luotu usean tutkimuslaitoksen toimesta yhteiset ohjeistukset
happamien sulfaattimaiden kartoitukseen ja riskien arviointiin. Aurin (2015) mu-
kaan kartoitukseen saattaa my0s vaikuttaa sulfidisedimenttien esiintymisalueella
esiintyvd muu maaperd, joka on kerrostunut esimerkiksi maankohoamisen myota

alueelle.

4.1. Maastotutkimukset

Eklundin (2014) mukaan happamia sulfaattimaita kartoitetaan maastossa kairaa-
malla piikitys- ja profiilipisteitd. Auri et al. (2018) mukaan kartoitus olisi suositel-
tavaa kohdistaa alueille, joilla todenndkdisimmin esiintyy sulfaattimaita. Téllaisia
alueita ovat esimerkiksi ne, joissa maalaji on liejua, liejuista hiesua, savea ja hienoa

hietaa. Mustaliuskealueilla kartoitetaan myds moreenikerrokset.

Naytteet kairataan enintddn kolmen metrin syvyydeltd maanpinnasta (Auri, 2015).
Kairauspisteiden pystyleikkaukset kuvataan, maaperdan pH mitataan ja osa maape-
randytteistd 1dhetetdén laboratorioon tarkempiin analyyseihin. Néytteiden pH olisi
suotavaa mitata pH-mittarilla heti maastossa tai viimeistddn vuorokauden sisélld
ndytteen kerddmishetkesti. Kairausndytteiden tulisi olla mahdollisimman héiriinty-
mattdmid tarkimpien tulosten saamiseksi. (Edén et al., 2012; Hadzic et al., 2014;
Auri et al., 2018). Auri et al. (2018) jatkaa, ettd tutkittavan maaperén ollessa tur-
vetta, voidaan siitd kuvata muun muassa véritys, maatuneisuusaste sekd turvelaji.
Aikaisempien havaintojen perusteella on todettu, ettd sulfidit rikastuvat erityisesti
maatuneisiin sara- ja ruskosammalturpeisiin. Pohjamaandytteistd kuvataan niin
ikddn maalajit ja véritys sekd lisdksi rakenne ja kerrosten jérjestys. Sulfideja on ta-
vattu sekd rakenteettomissa ettd kerroksellisissa sedimenteissd, eikd maaperin ra-

kenteella siten ole suoraa vaikusta sulfidien esiintymiseen. Rakenteet ja kerrokset
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ovat syytd kuitenkin tunnistaa maastokartoituksen helpottamiseksi. (Auri et al.,

2018).

4.2. Aistinvaraiset tunnistusmenetelmat

Hadzic et al. (2014) ja Auri et al. (2018) mukaan maaperéndytteen tummanharmaa,
sinisenmusta tai musta védri viittaa vahvasti sulfidien esiintymiseen, samoin kuin
rikistd vapautuva heikko midédn kananmunan haju. Auri et al. (2018) toteavat kui-
tenkin, ettd ajoittain haju saattaa olla jopa huomaamaton. Erityisen voimakas haju
sen sijaan on perdisin vetysulfidista (H2S), jota saattaa vapautua sedimentisté pien-
elididen hajotustoiminnan myo6ti, eli silloin, kun sedimenttiin syntyy sulfideja.
Maalajin nimedmiseen riittdd Auri et al. (2018) mukaan pelkké aistinvarainen tun-
nistus sormilla, silld useimmiten hienorakeiset, sulfidia siséltdvit maalajit ovat va-

hintdén lievésti liejuisia.

4.3. Laboratoriossa suoritettavat analyysit

Hadzic et al. (2014) mukaan tapauksissa, joissa maaperdn véliton tunnistaminen
sulfaattimaaksi on epdvarmaa, tulee ndytteille tehdd laboratoriossa lisdtutkimuksia
esimerkiksi inkuboimalla. Inkubointi on menetelména suhteellisen pitkdkestoinen,
silld noin 1 cm paksuisia néytteitd hapetetaan 8-16 viikkoa tasaisessa huoneenlam-
mossd. Néytteiden kosteus sdilytetddn kastelemalla niitd hieman viikoittain. (Sulli-
van et al., 2008; Hadzic et al., 2014). Sullivan et al. (2008) mukaan menetelméin
tarkoituksena on jdljitelld luonnollista maaperdn happamoitumisprosessia. Jotta
maaperin voidaan todistaa siséltdvén sulfideja, tulee sen pH:n laskea riittdvin alas,
joten hapetuksen jidlkeen nidytteiden pH-arvoja vertaillaan maastossa mitattuihin
pH-arvoihin. Standardien mukaan maaperdn pH:n tulisi laskea 4 tai alle, ja laskua

tapahtua vdhintdédn 0,5 yksikkod. (Sullivan et al., 2008; Hadzic et al., 2014).
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S. ESIINTYMISALUEITA

5.1. Esiintyminen Suomessa ja Itimeren rannikkoalueilla

Happamia sulfaattimaita esiintyy Suomen ja Ruotsin rannikkoalueilla niin Pohjan-
lahden kuin Suomenlahden ymparistossd (Yli-Halla et al., 1999; Pousette, 2010).
Yli-Halla et al. (1999) esittavit, ettd happamat sulfaattimaat peittavit jopa noin
3360 km? — eli hieman yli prosentin — Suomen pinta-alasta, joista Maaseutuverkon
(2009) ja Saarelan et al. (2014) mukaan jopa 70 % 16ytyy Pohjanmaalta. Niit4 esiin-
tyy paikoitellen my6s Lounais-Suomen ja Uudenmaan rannikkoseuduilla sekd mus-
taliuskealueilla Pohjois-Pohjanmaalla, Kainuussa, Himeesséd ja Pohjois-Savossa.
Maaseutuverkoston (2009) mukaan Euroopan laajimmat happamien sulfaattimai-
den esiintymadt ovat Suomessa. Ruotsissa sulfaattimaita arvioidaan esiintyvén noin

1400 km? (Pousette, 2010 [Oreborn, 1989 mukaan]).

Yli-Halla et al. (1999) mukaan Itdmeren rannikkoalueen nykyiset happamat sulfaat-
timaat ovat saaneet alkunsa Litorinamerivaiheessa, joka vallitsi noin 4000-8000
vuotta sitten (Palko, 1994). Tuolloin meren pohjalle kerrostui sulfidipitoista ainesta,
joka my6hemmin peittyi ei-sulfidipitoisilla sedimenteilld (Yli-Halla et al., 1999).
Palkon (1994) mukaan jidkauden jidlkeisen maankohoamisen myd6td sulfidisedi-
mentit ovat nousseet merestd, minkéd seurauksena ne saattavat hapettua ja muuttua

happamiksi sulfaattimaiksi.

Pousetten (2010) mukaan sulfidisedimenttien rajat myotiilevét Litorinameren kor-
keimman rannan rajaa. Palkon (1994) mukaan Litorinameri on yltdnyt korkeim-
malle Pohjanmaan seudulla, jossa happamia sulfaattimaita tavataan nykyéén jopa
100 m nykyisen merenpinnan yldpuolella. Sen sijaan Suomenlahden rannikolla

happamat sulfaattimaat ylettyvat vain 10 m merenpinnan ylépuolelle.
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5.2. Esiintyminen maailmalla

Happamia sulfaattimaita esiintyy joka puolella maapalloa ja kaiken kaikkiaan nii-
den pinta-alaksi on arvioitu 24 miljoonaa hehtaaria (Maaseutuverkosto, 2009), joka
Dentin (1986) mukaan ei pinta-alallisesti ole kovin suuri miédra. Harmasen (2007)
mukaan trooppisilla ilmastoalueilla maaperdssd esiintyy enemmén sulfideja vii-
ledmpiin ilmastoalueisin verrattuna, silli ldmpim@mpi ilmasto on suotuisampi
elinympéristd maaperén pienelidille, joiden hajotustoiminta edistéd rautasulfidien
muodostumista. Eniten sulfidisedimentteja esiintyykin Kaakkois-Aasian ja Lénsi-
Afrikan rannikoilla, Australiassa ja USA:ssa (Maaseutuverkosto, 2009). Pousetten

(2010) mukaan niitd tavataan myds Eteld-Amerikassa.

Pousetten (2010) mukaan suuri osa sulfidisedimenteisté sijaitsee rdmeilld ja mang-
rovemetsissd, joissakin tapauksissa myos murtovesissd. Yhteinen tekijé sulfidisedi-
menteille on niiden kerrostuminen anaerobisiin olosuhteisiin. Dent (1986) kirjoittaa
monien sulfidisedimenttien esiintyvén tropiikissa sellaisilla alueilla, joissa vienti-
heys on suuri ja maankayttotila on rajallista. Tallin ongelmia saattaa koitua, kun

sulfideja sisdltdvad maaperdd kuivatetaan esimerkiksi maanviljelytarkoitukseen.

5.3. Mustaliuskealueiden vaikutus ympiriston happamuuteen

Virtanen ja Lerssi (2006) ovat tutkineet mustaliuskeiden vaikutusta niiden 1dhei-
syydessé sijaitsevien turpeiden alkuainepitoisuuksiin. He kirjoittavat mustaliuskei-
den olevan kivilajeja, jotka siséltdvit hiiltd grafiitin muodossa. Ne rapautuvat her-
kisti ja sisdltaviat muihin kivilajeithin verrattuna runsaammin erilaisia alkuaineita
(esimerkiksi Ar, Co, Ni, Cu, Zn, Pb ja U) seka erityisesti hiiltd ja rikkid. Lisdksi
mustaliuskeet sisdltdvit sulfideja. Rapautumisherkkyytensd vuoksi ne tuottavat pin-
tavesistoihin happamuutta hapettuessaan ja metalleja saattaa vapautua turpeeseen.
Luonnostaan turve sisdltdd muita pintamaalajeja vihemmaén alkuaineita, ja tutki-
muksensa tuloksissa Virtanen ja Lerssi (2006) toteavatkin, ettd mustaliuskealueilla

sijaitsevien turpeiden alkuainepitoisuudet ovat tavallista korkeammat.
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Mustaliuskeet voivat vaikuttaa myds pohjaveden kuntoon; mustaliuskeinen kallio-
peré rapautuu herkésti, jolloin pohjaveteen saattaa liueta metalleja ja rikkid (Lapin-
lampi, 2001). Isolan (2011) mukaan rapautumisen syyné voi olla esimerkiksi maa-
aineksen otto liian syvélté, eli pohjaveden pinnan alapuolelta, jolloin seurauksena
pohjavesi happamoituu. Isola (2011) jatkaa, ettd erityisesti rautapitoiset kiisumi-
neraalit ovat herkasti rapautuvia, minké takia pohjaveden pH:n laskiessa veden rau-

tapitoisuus voi nousta jopa haitalliselle tasolle.
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6. HAPPAMIEN SULFAATTIMAIDEN AIHEUTTAMA KUOR-
MITUS JA SEN VAIKUTUKSET

6.1. Vesistojen kuormittuminen

Maa- ja metsidtalousministerié (2018) toteaa happamien sulfaattimaiden aiheutta-
man vesistokuormituksen haittaavan vesien luonnollista kemiallista tilaa happa-
muuden vapauttaessa metalleja vesistdihin. Sutela et al. (2012) mukaan metallit si-
toutuvat usein vedessé esiintyviin eloperdisiin hiukkasiin ja muuhun kiintedén ai-
nekseen, joten happamiin sulfaattimaihin on varastoitunut runsaasti metalleja. Maa-
peréstd vesiin vapautuva rikkihappo happamoittaa vesistdjd, ja metalleista erityi-
sesti alumiini ja raskasmetallit ovat elidille vahingollisia (Uusi-Kdmppé et al.,
2013). Sutela et al. (2012) toteavatkin, etté erityisesti vaikeimmilla happamien sul-
faattimaiden alueilla sijaitsevien pienikokoisten jokien riskind on ympérivuotinen
altistuminen kuormitukselle, jolloin seurauksena saattaa olla pysyvit haitalliset vai-

kutukset jokivesien pH-arvoihin ja niiden ekologisten tilojen heikkenemiseen.

My®ds pohjavedet ovat alttiita happamoitumiselle. Yleisesti pohjavesi on Suomessa
hyvilaatuista, mutta sen kuntoon voivat paikallisesti vaikuttaa monet ympéristite-
kijit ja thmisen toiminta. Suomen rannikkoalueilla pohjavesi siséltddkin sulfaatti-
maiden vuoksi enemmén sulfaatteja muihin alueisiin verrattuna. (Lapinlampi,

2001).

6.1.1. Maatalouden vaikutus

Sutela et al. (2012) toteavat, ettd happamia sulfaattimaita esiintyy Suomessa etenkin
Pohjanmaan rannikkoseuduilla, monien pienten jokien valuma-alueilla. Samoilla alu-
eilla viljellddn myos runsaasti maata. Palkon (1994) mukaan sulfaattimaita on kuiva-
tettava, jotta maanviljely niiden peittdmilld alueilla olisi kannattavaa. Kuivatuksen
yhteydessd ymparisto kuitenkin altistuu kuormitukselle. Aurin (2015) mukaan kuiva-
tus maanviljelyalueilla tapahtuu yleensa salaojituksella, jolloin varsinkin kuivina ke-
sdaikoina maa voi kuivua ja hapettua jopa 2-3 m syvyydelle. Sutela et al. (2012) mu-
kaan happamuutta ja metalleja kulkeutuu vesistdihin etenkin jokien ylivirtaamakau-
sina eli kevit- ja syystulvien seki kesdn voimakkaiden sateiden aikana, ja liséksi ke-

viilld roudan sulaessa. He jatkavat, ettd kauan kestényt kuivuus vidhentéa virtausta ja
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estdd siten myods happamuuden laimenemista pienissd jokiuomissa. Kuivuutta seu-
raavat rankkasateet luovat erittdin haitalliset olosuhteet vesistoille, kun suuret méaarat
happamuutta ja metalleja kulkeutuu sateen myo6td vesistoihin. Aurin (2015) mukaan
ilmastonmuutos lisdd kuivien ja sateisten kausien vaihtelua, mika osaltaan kasvattaa

happamilta sulfaattimailta kulkeutuvan rikkihapon mééria vesistoissa.

6.1.2. Metsdtalouden vaikutukset

Nieminen et al. (2016) kirjoittavat, ettd metsédtalousalueilla maata muokataan pui-
den taimenten tai siemenien tehokkaamman kasvun takaamiseksi. Télloin riskind
on sulfidipitoisen maan hapettuminen. He esittivit myds, ettd metsien kunnostus-
ojituksen tuloksena aiemmin héiriintymattoména olleet sulfidisedimentit ovat vaa-
rassa altistua hapettumiselle, silld aiemman kuivatuksen my6td maaperd on vajon-
nut ja tiivistynyt. Myos mineraaliaineksen kulkeutuminen vesistoihin kasvaa, jos
kunnostusojat yltdvit mineraalimaahan saakka. Metsien kunnostusojituksen tavoit-
teena on edistdd ojaverkon kykyé kuljettaa valumavesid, jolloin véltetddn pohjave-
den nousu liian 1dhelle maan pintaa ja puiden kasvun héiriintyminen. Kunnostus-
ojitus kohdistuu 1dhinnd metsien vanhoihin kuivatusojiin. Aurin (2015) mukaan
metsitalousalueiden happamoituminen on kuitenkin hieman vdhdisempdd kuin
maanviljelyalueilla. TAma johtuu siité, ettd maata kuivatetaan metsitalousalueilla
avo-ojilla, jotka yltidvét korkeintaan 120 cm syvyyteen. Maanviljelyalueiden sala-
ojiin verrattuna kuivatussyvyys on ndin ollen pienempi ja mahdollinen happamoi-
tuminen ei ulotu yhtd syvélle maaperdan. Auri (2015) kuitenkin lisdd, ettd myos
metsitalousalueet muodostavat merkittdvén riskin rikkihapon ja metallien kulkeu-

tumiselle vesistoihin.

6.1.3. Turvetuotannon vaikutukset

Hadzic et al. (2014) mukaan turvetuotannossa muodostuva ympériston kuormitus
atheutuu niin ikdin kuivatuksesta, mutta myos turpeen otosta. Heiddn mukaan eri-
tyisesti mustaliuskealueilla esiintyvit turpeet muodostavat ymparistolle kuormitus-
riskin. Auri (2015) toteaa, ettd turvetuotannon ollessa kdynnissd, muodostuu erityi-
nen riski kuntoonpano- ja aloitusvaiheessa kokoojaojien ja laskeutusaltaiden raken-

tamisen ulottuessa kivenndismaahan asti mahdollistaen maaperdn hapettumisen.
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Han esittdd, ettd happamoitumisen riski on korkea tuotannon pééttyessd, jos tuotan-
toalueen jalkikédytto vaatii kuivatusta. Hadzic et al. (2014) ehdottavatkin, ettd tur-

vetuotantoalueita tulisi soistaa, vesittda tai metsittdéd tuotannon paatyttya.

6.1.4. Vaikutukset vesistojen eliéihin ja ekosysteemeihin

Happamilta sulfaattimailta valuva hapan ja metallipitoinen vesi on haitallista monin
tavoin vesistjen ekosysteemeille. Vaikutukset voivat olla havaittavissa jopa aivan
yksilotasolla saakka. Haitat ilmenevét joko suoraan tai vilillisesti riippuen siitd, al-
tistuuko vesistd happamuudelle édkillisesti niin sanotun happamuuspiikin myo6té vai
onko vesisto altistunut happamuudelle jo pidempéén. (Sutela et al., 2012). Uusi-
Kéamppa et al. (2013) mukaan hetkellinen happamuuden kasvu vesistdissa ja dkilli-
nen metallipitoisuuksien kasvu saattavat johtaa jopa kalojen kuolemiin, kun taas
pitempiaikainen kuormitus muuttaa vesien eliokantoja — esimerkiksi héavittiméalla

kalkkikuoriset eliot vesistOista.

6.2. Vaikutukset rakentamisessa

Sulfaattimaat ovat monella tapaa huonoa maaperdd rakentamisen kannalta niiden
teknisten ominaisuuksien takia. Niiden vesipitoisuus on korkea ja ne sisaltdvét run-
saasti eloperdistd ainesta, minka takia ne esimerkiksi painuvat helposti kuormituk-
sen alla. Sulfaattimaat ovat myds hyvin irtainta ainesta ja niiden leikkauslujuus on

matala, mika tekee niiden kantokyvystid huonon. (Pousette, 2010).

6.3. Kaivostoiminnasta aiheutuva kuormitus

Sipilén (1995) mukaan sulfidimalmikaivosten toiminnassa huomattavimmat ympa-
ristod kuormittavat tekijat ovat kaivoksista vapautuva hapan valunta seké rikastus-
jatteen polydminen. Hén kirjoittaa rikastusjatteiden jilkikésittelyn olevan tirkedd,

jotta ympéristdongelmat voitaisiin ehkéisti ajoissa.
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6.3.1. Kaivosten hapan valunta

Toropainen (2006) toteaa, ettd suldifimalmikaivoksissa syntyy toiminnan yhtey-
dessé yleensa rikastushiekkaa ja sivukivid, joita l1djitetdén usein kaivoksen ldhelle.
Rikastushiekat ja sivukivet ovat useimmiten vield rikastuksen jidlkeenkin sulfidipi-
toisia sisédltden esimerkiksi pyriittid. Toropainen (2006) jatkaa, ettd ndmé sivutuot-
teet ovat usein sijoitettu avoimesti niin, ettd ne altistuvat hapen ja veden kanssa,
jolloin yhdessi pienelididen toiminnan kanssa syntyy rikkihappoa. Seurauksena ve-
sistoihin kulkeutuu happamuutta ja metalleja happamana valuntana. Sipildn (1995)
mukaan hapan valunta voi levitd seké pinta- ettd pohjavesiin, jolloin riskini on ym-

périston kuormittuminen laajalta alueelta.

6.3.2. Rikastusjdtteen polydminen

Sipildn (1995) mukaan rikastustoiminnan jétteistd irtoaa pdlyd, joka happaman va-
lunnan ohella aiheuttaa huomattavaa ympériston kuormittumista. Rikastusjite toi-
mitetaan veden alla sijaitsevalle jatealueelle veden mukana. Polyé irtoaakin ainoas-
taan jitealueiden laitamilla, joissa rikastusjdte on kuivalla maalla. Jitealuetta tayte-
tddn siten, ettd hienojakoisin aines sijoittuu alueen keskelle ja vihiten pdlya tuottava
karkea aines laidoille. Sipild (1995) jatkaa, ettd polyn aiheuttama ympériston kuor-
mitus on merkittdvinta rikastusjétteiden l4jitysalueiden ldhelld, mutta pdly voi kul-
keutua jopa useiden kilometrien etdisyydelle, jolloin ympéristé kuormittuu laajem-

malta alueelta.
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7. HAITTOJEN HALLINTAMENETELMIA

7.1. Toimenpiteet maataloudessa

Hannukkala et al. (2015) toteavat, ettd sulfaattimaiden maanviljelykdyton ja niiden
aitheuttamien ympéristohaittojen ehkdisyn yhdistiminen on haasteellista. Maa- ja
metsitalousministerion (2011) mukaan keskeisin vesistdjd kuormittava tekija on
happamien sulfaattimaiden kuivattaminen maatalouskéyttoon. Koska Suomessa
Pohjanmaan maatalousvaltaisella rannikkoalueella sulfaattimaita esiintyy eniten,
kohdistetaan maatalouteen eniten toimenpiteitd ymparistohaittojen hallitsemiseksi

esimerkiksi kalkitsemalla maaperéé ja valumavesia hallitsemalla (MMM, 2018).

7.1.1. Kalkitus

Maa- ja metsitalousministerio (2009) toteaa, ettd sulfaattimaan kalkituksella voi-
daan neutraloida maaperén ylin kerros, mutta sen vaikutukset eivét ylld salaojissa
kulkeviin valumavesiin saakka. Kalkitus on kuitenkin vélttimétonta, jotta sulfaat-
tipitoista maaperdd voitaisiin hyodyntdd maanviljelyssd. Silld ei kuitenkaan ole
merkittdvaid vaikutusta salaojissa kulkeutuviin valumavesiin kohdistuvien haittojen
ehkdisyssd (MMM, 2009; MMM, 2011). Kaikkein tehokkain tulos neutraloinnissa
saataisiin, kun kalkki lisdttdisiin myos pintamaata syvempiin kerroksiin, joissa sul-
fidien hapettuminen tapahtuu. Tdhén sopivaa edullista keinoa ei kuitenkaan ole ja

kalkituskeinoja tulisikin jalostaa edelleen. (MMM, 2009).

Vesistdjd kalkitetaan vain, jos vesiston happamuus on paikallista. Menetelmé on
kallis ja haastava, minka takia sitd kdytetddn vain, jos vesistoon kohdistuva haitta
on suuri ja sijaitsee erityisen haavoittuvaisella paikalla. Talloin vesiston kalkitus on
nopea keino haitan korjaamiseen. Vesiston suorakalkitus on melko harvinainen
happamuuden hallintamenetelm4, silld siihen liittyy runsaasti ymparistolle vahin-
gollisia puolia. Metallipitoisen veden kalkituksen seurauksena vesiston pohjalle ka-
saantuu esimerkiksi runsaasti metallisakkaa. Menetelméé voidaan kuitenkin kdyttaa
sellaisiin vesistoihin, joihin sulfaattimaat vaikuttavat hillitysti ja virtaama on pieni.

(MMM, 2009; MMM, 2011).
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7.1.2. Valumavesien hallinta

Hannukkala et al. (2015) esittavat, ettd valumavesid voidaan soveltuvimmin maan-
viljelyssa hallita sddtosalaojituksen ja sddtokastelun avulla, jolloin pohjamaa pysyy
kosteana ja hapettumattomana. Sditosalaojituksen ansiosta esimerkiksi peltojen va-
lunta ja siten ravinteiden huuhtoutuminen viahenevit. Myos rikkihappoa syntyy va-
hemmin, mik puolestaan vdhentdd metallien vapautumista vesiin. Sdatosalaojituk-
sen ansiosta on mahdollista vaikuttaa siithen, milloin huuhtoutuminen tapahtuu. Li-
séksi sato kasvaa ja on parempilaatuista. Hannukkala et al. (2015) kuitenkin mai-
nitsevat, ettd eduistaan huolimatta sditdsalaojituksella ei voida ehkiistd pohja-

maassa tapahtuvaa sulfidisedimenttien hapettumista.

Maaperin kuivuessa voidaankin kdyttdd apuna sddtokastelua. Talloin ojaverkostoi-
hin ohjataan vettd estiméin maaperin altistumista ilman hapelle. Menetelma vaatii
jonkin vesiston ldheisyytti, josta vesi saadaan ohjattua ojaverkostoihin sekd muo-
vikalvon asentamista pellon ja valtaojan vilille. Téten vesi ei piddse valumaan ulos

pellosta. (Hannukkala et al., 2015).

Hannukkala et al. (2015) mukaan edelld kuvatuilla menetelmilld on mahdollista
pienentdd vesistojen happamuuspiikkejd tehokkaasti. Lisdksi Maa- ja metsétalous-
ministerion (2011) mukaan myo6s kuivatusvesien kierrdtykselld voidaan sdddelld
happamilta sulfaattimailta vapautuvaa happamuutta. Maaseutuviraston julkaisussa
(2009) esitetddn, ettd kuivatusvesia kierrdttdmalld saadaan pelloilta kulkeutuvia va-
lumavesia hallittua siten, ettd ne voidaan kayttdd uudelleen kasvien kasteluvetend,
jolloin ravinteita ei pdédse kulkeutumaan valumavesiin yhté paljon kuin ilman kier-
ratystd. Menetelméén tarvitaan valumavesien varastointiin tarkoitettu allas, josta
vettd ohjataan pelloille tarvittaessa. Kasteluun on kéytettdvéd sddtosalaojitusta tai

saatokastelua.

7.2. Toimenpiteet metsitaloudessa

Nieminen et al. (2016) mukaan sulfaattimailla sijaitsevilla metsédtalousalueilla voi-
daan ehkéistd happamuuden syntyé esimerkiksi huolehtimalla siitd, ettei ojaverkko
madalla pohjavettd liikaa, jolloin sulfidikerrokset pysyvét hdiriintyméttomina.

Niin ollen ojat on pidettéva tarpeeksi matalina (alle 0,5 m). Jos matalat ojat eivit
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kuitenkaan tuota haluttua tulosta, on kuivatusta mahdollista lisdtd vield tdydenny-
sojituksella, jolloin vaatimuksena on alkuperdisen kuivatusojan riittdva leveys. Ma-
talan ojituksen kdantopuolena on kuitenkin ojien nopea umpeenkasvu, jolloin niité

on perattava useasti.

Metsétalousalueiden ldheisyydessi esiintyvid vesistdjd voidaan suojella myos tau-
ottamalla kuivatusojien kaivuuta ja perkaamista sekd ohjaamalla ojien valumavedet
pintavalutuskentille. Lisédksi on tutkittu kalkkisuodinpatojen tehokkuutta vesistojen
kuormituksen ehkiisyssd. Menetelméssa kalkkisuodinpato sijaitsee kuivatusojassa,
jolloin valumavedet suodattuvat ylivirtaamakausina kalkista koostuvan padon lépi.
Valumavesien happamuuden on todettu vihenevin patojen avulla, mutta menetel-
min pitkdaikaisesta kannattavuudesta ei ole vield riittdviasti ndyttod. Kalkkisuodin-
padon kéyttd on kuitenkin edullista ja se sopii hyvin dkillisiin tilanteisiin riskialu-

eilla. (Nieminen et al., 2016).

7.3. Toimenpiteet turvetuotannossa

My®ds turvetuotannossa on tirkedd vélttida ojien kaivamista liian syviksi, etteivit ne
ylld turvemaan alla sijaitsevaan pohjamaahan ja tuotantosaroille on jétettdva tuo-
tannon péatyttyd minimissddn 20 cm turvekerros suojaksi. Ojien pohjille rakennetut
padot ja kaivumassojen kalkitus ovat myds esimerkkejd turvetuotantoalueiden
kuormitusta vdhentédville menetelmille. (Auri, 2015). Uusia turvetuotantoalueita
suunniteltaessa on tuotanto suunnattava sellaiselle alueelle, joissa happamuuden
tuottaman kuormituksen riski on pieni tai sitd ei ole. Riskialueilla sijaitseville tur-
vetuotantoalueille on vilttiméatontd luoda toimenpidesuunnitelma, jossa mééritel-
laan kuormituksen ehkédisymenetelmit. Vaatimuksena on talloin, ettei turvetuotan-
toalueen jdlkihoidossa tai —kdytdssd synny kuormitusta. Tuotannon péétyttya te-
hokkaimmat keinot kuormituksen ehkéisylle on alueiden muokkaaminen suoksi tai
vesistoksi. Riskialueilla sijaitsevien tuotantoalueiden sulfidisedimenttien olisi suo-

tavaa sijaita jo tuotantovaiheessa pohjaveden pinnan alla. (MMM, 2009).
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7.4. Toimenpiteet rakentamisessa

Pousetten (2010) mukaan sulfaattimaiden peittdmaélle alueelle rakennettaessa, tulee
maaperille tehdéd joko vahvistavia toimenpiteitd tai korvata sulfaattimaa soveltu-
vammalla maalajilla. Auri (2015) esittdd, ettd rakennettaessa sulfidipitoisille maille
on alueet aina kartoitettava ja rakennukset suunniteltava tapauskohtaisesti. Jos ra-
kentaminen edellyttdd maan kuivattamista, tulee valumavedet neutraloida. Sulfidi-
pitoinen maapera voidaan my0s korvata jollakin neutraalilla maa-aineksella. Pou-
sette (2010) kirjoittaa, etti jos sulfaattimaa paadytddn korvaamaan toisella maala-
jilla, tulee sulfaattimaan jélkikasittelystd huolehtia oikealla tavalla, jotta ympériston
happamoituminen voidaan ehkéistd. Aurin (2015) mukaan timé onnistuu esimer-
kiksi neutraloimalla ylos kaivettu sulfaattimaa kalkilla. Se voidaan myds 14jittaa
pohjaveden pinnan alle tai peittii riittdvéan tiiviisti, jotta hapettuminen estyy. L&ji-
tyspaikan tulee sijaita sellaisella alueella, jossa ymparistolle aiheutuu véhiten kuor-
mitusta, esimerkiksi riittdvin etdélld vesistoistd. Maaperin geoteknisid ominaisuuk-
sia voidaan Aurin (2015) mukaan parantaa esimerkiksi esikuormituksella ja kuivat-

tamalla.

7.5. Kaivostoiminnasta aiheutuvan kuormituksen torjuminen

Kyto ja Réisdnen (2002) toteavat kosteikkojen kdyton olevan toimiva ratkaisu, kun
sulfidimalmikaivosten rikastusjitteiden valumavesistd halutaan poistaa esimerkiksi
metalleja. Kosteikon maapera pidattda valumavesien mukana kulkeutuvaa mineraa-
liainesta ja ravinteita. Veden puhdistaminen metalleista tapahtuu mekaanisten, ke-
miallisten ja biologisten prosessien mydtd. Kyton ja Rdisdsen (2002) mukaan kos-
teikkojen pintaosa on aerobinen, kun taas alaosa anaerobinen, jolloin olosuhteet
ovat pelkistavit ja useiden metallien sitoutuminen kosteikkojen maaperdén on mah-

dollista.

Menetelmin tehoa voivat kuitenkin vihentdd esimerkiksi valumavesien liian kor-
kea happamuus, valumavesien liian voimakas virtaus ja veden méard. Myds kui-
vuus estdd kosteikkojen toimivuutta héiritseméllé kasvillisuuden kasvuolosuhteita.
Kosteikkojen happamuutta voidaan neutraloida kalkituksella. Kosteikot ovat kui-
tenkin edullinen keino puhdistaa valumavesid metalleista, eikd niiden ylldpitoon

tarvita ulkopuolista energiaa. (Kyto ja Riisdnen, 2002).
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Kiinted kasvillisuus on toimivin ratkaisu sulfidimalmikaivosten rikastusjétteen po-
lydmisen ehkéisyyn. Alueet, joihin rikastusjdtteet on sijoitettu, ovat kuitenkin ka-
sittelemattoménd raskasmetallipitoisia ja happamia, eivitké siten muodosta hyvaa
kasvualustaa kasveille. Rikastusjéte ei myoskain sisdlld typped, jota kasvit tarvit-
sevat kasvaakseen. Jotta kasvillisuuden istuttaminen kannattaisi, tulee alueen pH:ta
kohottaa kalkituksella, ja typpilannoitteen tai puhdistamolietteen avulla voidaan
tehda jatteestd typpipitoista. Kasvillisuuden elintila kohenee luonnollisesti pitkélla
aikavélilld, kun kuolleet kasvit maatuvat humuskerrokseksi peittden rikastusjitteen.
Kasvillisuuden avulla ei voida kuitenkaan ehkaisté rikastusjédtteen hapettumista ja

sen aikaansaamaa kuormitusta. (Sipild, 1995).
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