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Maatalouden ravinnekuormituksen
vahentaminen

Vesiensuojelutoimet
* Toimenpiteen

* Hiukkasmainen P tehokkuus x

* Liuennut P toimenpideala

Saaristomeri
* Fosforikuormitus 480 t/v
* Vahennettdva 100 t/v



Vesiensuojelutoimien tutkiminen eri
skaaloissa
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Peltojen kipsikasittely (CaSO, - 2H,0)

Taustaa

« \Vesiensuojelumenetelma
— Voi tuottaa agronomisia hyotyja

« Tutkittu laboratorio-, peltolohko- ja valuma-aluetasolla mm. Suomessa ja
USA:ssa

« Vahentaa fosforin ja liuenneen orgaanisen hiilen huuhtoutumista

« Valitdn vaikutus — antaa aikaa hitaammin vaikuttaville toimille

« Laaja potentiaalinen toimenpideala

« Suomessa kaytetty [ahinna Yaran Siilinjarven sivutuotekipsia (4 t/ha)
« 2006-2020: laboratoriosta vesiensuojelumenetelmaksi



Savijoki, Aurajoen sivu-uoma

Lieto, Paimio

Savivaltainen viljanviljelyalue

e Peltoa 43 %, metsaa 51 %, ei pistekuormitusta

e Pelloilla korkea fosforin lahtokuormitus: 170-220 kg km=2 y-1
e Suomessa keskimaadrin: 110 kg km=2 y-t
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Kipsinlevitys syksylla 2016
e 1494 ha
e 43 % pelloista

e Vedenlaatua, peltomaata ja kasveja seurattu
ennen ja jalkeen Kipsin levityksen

e Jatkuvatoimiset anturit ja tihea
vesinaytteenotto
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Arvio huuhtoumien vahentymista

kipsilla kasitellyt vs. kasittelemattomat pellot
4,7 vuoden keskiarvo (syksy 2016 - kevat 2021)
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Ylempi kipsialue (kasitelty kipsilla 4,1 km?2)
e Hiukkasmainen fosfori 72 %

e Liuennut fosfori 24 %

e Kokonaisfosfori 67 %

e Liuennut orgaaninen hiili 88 %

Koko kipsialue (kasitelty 14,9 km?2)

YIempi + alempi N . Hiukkasmainen fosfori 34 %
. Liuennut fosfori =3 %
. Kokonaisfosfori 30 %

e Liuennut orgaaninen hiili 64 %

Alempi kipsialue (kasitelty 10,8 km?2)
e Hiukkasmainen fosfori 19 %

e Liuennut fosfori =13 %

e  Kokonaisfosfori 16 %

e Liuennut orgaaninen hiili 54 %




Mahdollisia
syita eroon :
Kipsin tehossa
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« Kipsilla kasiteltyjen peltojen
keskikaltevuus
— Ylempi alue 2,3 %
— Alempi alue 1,3 %
« Kipsilla kasiteltyja peltoja
savimailla
— Ylempi alue 85 %
— Alempi alue 75 %
« Kevat 2020

— Alemmalla alueella
kipsikasitellyilta pelloilta
huuhtoutui enemman 40 .

40 1

Kevaat ja syksyt

Vahentyma hiukkasmaisessa fosforissa (%)
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lonien huuhtoutuminen (mekv. km=2d-?)

Kipsin huuhtoutuminen Savijokeen
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Hypoteesi Kkipsin
vaikutusmekanismista
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Kipsin potentiaali

EI KIPSIA

Jarvien valuma-alueet (voi kayttaa esim. rakennekalkkia ja maanparannuskuituja)
« Luomupelloille vain louhittua kipsia
« Jos magnesiumia maassa vahan
« Pohjavesialueet
« Pelloilla sijaitsevat Natura-alueet
« Talvella

KI PSIA

Eroosioherkat peltolohkot
« Lohkot, joiden fosforitila korkea
« Kohdennettava, mutta ei liian valikoiden
- Saaristomeren peltopinta-alasta (2738 km2) 82 % kipsikelpoisia (maksimi)

« Savijoen 1494 ha kipsikasittely vahensi kuormitusta 1,3 t/v — 42 % peltopinta-alasta kasiteltava
kipsilla, jotta fosforia pois 100 t/v

e Muut Itameren maat?
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A-klorofyllin muutos (%)
keskiarvo huhti-toukokuu, 2022-2029

Saaristomeren tila
FICOS-mallinnus
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« Saaristomeri yhteydessa Itdmeren o2 ,% ’? “
ravinnerikkaaseen paaaltaaseen ;,i‘ )
— nopeaa parannusta tilassa ei NPT
odotettavissa . e
« Kipsikasittely vahentaa sisasaariston 59.75°N i
levamaaria, jos kasittelyala riittavan laaja i : l . . .
— Oletus: 50 % vdhennys hiukkasmaisessa 20.5° 21°E 215°E 22°E 225°E 23°F
ja 25 % liuenneessa fosforissa A-klorofyllin muutos (%)

« Mahdolliset suotuisat vaikutukset keskiarvo kesa-elokuu, 2022-2029
kauempana rannikosta toteutuvat vasta ‘
pidemmalla aikaskaalalla, silla siella
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Mita el tiedeta

« Kipsin vaikutus eri maalajeilla ja muokkausmenetelmilla
« Karkeat kivennaismaat ja happamat sulfaattimaat
« Suorakylvissa vaara kipsin nopeampaan huuhtoutumiseen?

— Useamman kipsikasittelyn vaikutukset
— Kipsin vaikutusmekanismi
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Yhteenveto

Kipsi vahensi fosforin ja orgaanisen hiilen kuormitusta Savijoella
— Liuennut fosfori?
Vaikutus yli 5 vuotta, mutta hiipuva

— Kevat 2022 (6 vuotta kipsin jalkeen)

« Kipsialueella huuhtoutuu yha enemman sulfaattia ja vdhemman hiukkasmaista fosforia
suhteessa vertailualueeseen/ennen kipsia tilanteeseen

Kipsista kertyy uutta tietoa

— KIPSI-hanke seuraa Savijokea 2023, Paimionjoen sivujokia (Tarvasjoki ﬂa
Vahajoki) seka aloittaa seurannan karkeilla kivennaismailla ja happamilla
sulfaattimailla olevilla valuma-alueilla

Toimenpidealan tulee olla riittavan laaja, jotta kuormitus vahenee
toivotusti

Suositus valuma-aluetutkimuksille: pitka ennen toimenpidetta -jakso



Kiitokset

Rahoittajat

— Pilotti: YM, EU Interreg Central Baltic, John Nurmisen saatid, Suomen ymparistokeskus, Helsingin yliopisto

— Lisatutkimukset: Suomen kulttuurirahasto (Samassa Vedessa —hanke), Maa- ja vesitekniikan tuki ry (Gypsym-hanke)
Ohjausryhma

— YM: Laura Saijonmaa (pj.), Petri Liljaniemi, Tarja Haaranen, Arja Nykanen, Johanna Helkimo, MMM: Sini Wallenius,
Riikka Knaapi, MTK: Airi Kulmala, TY: Jari Hanninen, VAR-ELY: Pekka Salminen, Mikko Jaakkola

Savijoen viljelijat
ProAgria
Analyysit ja kartoitukset

— Luode Consulting, Ramboll/Eurofins, Metropolilab, Lounais-Suomen vesiensuojeluyhdistys, Varsinais-Suomen ELY-
keskus, Luke, SYKE, Nixplore

Kokeellinen toiminta
— Luonnonvarakeskus, SYKE, Jyvaskylan yliopisto
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Kipsikasittelyn vaikutus maahan ja
kasvustoon

Kuvat: Eliisa Punttila, Riikka Makila

Markku Yli-Halla
Helsingin yliopisto
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Maa- ja

kasvustonaytteet

Maanaytteet (n = 28)

Ennen kipsia (11.-12.8.2016)

1. kevat kipsin jalkeen (2.-3.5.2017)
2. kevat kipsin jalkeen (2.—3.5.2018)
* 4. kevat kipsin jalkeen (huhti 2020)

* Pintamaa (0-20 cm)

Vertailualue 6 lohkoa

Kipsialue

* Kasittelemattomia 11 lohkoa
* Kipsikasiteltyja 11 lohkoa

* "Pohjamaa” (20—40 cm, 40—60 cm)

3 lohkoa

* Viljavuusanalyysi

Kasvustonaytteet

Kesa-heindakuussa

Paaasiassa kevatviljan kasvustoa
Kemiallinen kasvianalyysi

Kasvusio- ja maanaytepiste
@ Kipsikasittely
e} Vertailu

Savijokl, valuma-alueet

Kipsinlevitysalue
Vertailualue

Valurma-aleeen uomat
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Kipsin vaikutus maan ja veden rikkipitoisuuteen

e [ kipsid Karkea
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Lisatty rikkimaara on suuri verrattuna maan alkuperaisen helppoliukoisen rikin
pitoisuuteen.



Kipsin liukoisuus noin 3 g/I
Se on 250 x kalkin liukoisuus
Johtoluku nousee

Sulfaatti ei juurikaan sitoudu
maahiukkasiin

Kipsin sulfaatti on liikkunut
maassa alaspain.

Neljassa vuodessa kipsi on
huuhtoutunut ulos
seurantakerroksesta.

Johtoluku palautui
alkuperaiselle tasolleen.

Osuus lisdtysta sulfaatista (%)
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Muita havaintoja maasta

Kipsikasittely ei nosta maan pH-
arvoa

Maassa on runsaasti kalsiumia.
Kipsilisays tuo maahan
suhteellisen vahan kalsiumia.

Maan magnesiumpitoisuus ei
muuttunut

Kipsikasittelylla ei vaikutusta
viljavuusanalyysin fosfori- tai
kaliumlukuihin

Magnesiumia mg/I

Muokkauskerroksen
magnesiumpitoisuus
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Kipsilisayksen vaikutus viljelykasvien koostumukseen

Péiéi.?sia§s§ viljan k:ilsvustonéiytteitéi Kasvien rikkipitoisuus, g/kg
kesa-heindakuun vaihteessa 6.0
Ainoa poikkeama tavanomaisestaoli
kasvien kohonnut rikkipitoisuus v. KIPSI
2017 ja 2018. 4,0
Myos rikki on kasvinravinne 30 /
Korkeimmat pitoisuudet ovat samaa 2,0 )
tasoa kuin rypsin naattien 10 ELKIPSIA
rikkipitoisuus (3,5 — 7 g/kg)
0,0
Ei vaikutusta muiden ravinteiden 2016 2017 2018 2020

saantiin, erikseen mainittakoon
fosfori ja kalium.



Tulosten paasanoma

Kipsi ei nosta eika laske maan pH-arvoa

Kipsin liukeneminen kohottaa aluksi maan huokosveden
suolapitoisuutta eli johtolukua

Liukeneva sulfaatti huuhtoutuu muokkauskerroksesta parissa
vuodessa

Kasvinaytteiden perusteella peltojen kipsikasittelylla ei ollut
haitallisia vaikutuksia kasvinravitsemukseen

Kipsin vaikutus maan kemiallisiin ominaisuuksiin nayttaa loppuvan
nopeammin kuin kipsin vaikutus fosforikuormitukseen

Maan mururakenteen mahdollisia muutoksia kipsipelloilla on
syyta tutkia



¥ SAVE

Kipsi ja rakennekalkki
vesiensuojelutoimina: fosforikuormitus ja
kasvihuonekaasupaastot

Sanna Lotjonen
Helsingin yliopisto
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Mita tutkittiin

Kipsin ja rakennekalkin toimivuutta arvioitiin
- Vaikutus fosforihuuhtoumaan
- Vaikutus KHK-paastoihin

Rakennekalkista kaksi laatua

- Sivuvirtapohjainen ja kierratysmateriaalista
valmistettu

Fosforihuuhtouma
- Kipsi: kotimainen tutkimus

- Rakennekalkki: ruotsalainen tutkimus ja uusin
suomalainen

Kasvihuonekaasupaastot
- Pddosin omaa LCA-laskentaa




Vaikutus fosforihuuhtoumaan

Laskennan oletukset

» Saaristomeren alueen peltojen keskimaarainen viljavuusfosfori 15.9 ml/I

* Fosforihuuhtoumafunktiot (liuennut ja hiukkasmainen fosfori)

* Annokset: kipsi 4 t/ha, rakennekalkki 1,2 t/ha reaktiivista kalkkia

* Vaikutuksen kesto; 5 vuotta kummallakin

* Kipsi: 25% liuennut P ja 50% hiukkamainen P; rakennekalkki 0% liuennut ja 40%

hiukkasmainen

Ei kasittelya kipsikasittely rakennekalkki
Liuennut fosfori 0.50 0.37 0.50
Hiukkasmainen fosfori 1.31 0.66 0.79
Kokonaisfosfori 1.81 1.03 1.28

Huuhtouma/ha on suhteellisen suuri, silld laskenta perustuu keskiarvoon eika ota

huomioon ravinteiden pidattymista jokiin
Suurin ero vaikutuksessa liukoisen fosforin huuhtoumaan; liukoinen fosfori suoraan

kayttokelpoinen levien kasvuun



Vaikutus KHK-paastoihin

Laskennan oletukset

Kipsi ja sivuvirtapohjainen rakennekalkki: omat laskelmat (eivat valttamatta vastaa

valmistajien laskelmia)
Kierratysmateriaalirakennekalkin paastot valmistajan ilmoitus — materiaalille ei allokoitu

paastoja

Rakennekalkille huolellinen kaksinkertainen muokkaus

Kipsi, teollinen sivutuote

Sivuvirtapohjainen
rakennekalkki

Rakennekalkki
kierratysmateriaaleista

paastot, |kustannus, paastot, Kustannus paastot, Kustannus,
kgCO,e/ha €/ha kgCO,e/ha €/ha kgCO,e/ha €/ha
Valmistus 42.8 72.6 1996 132.0 13.1 83.7
Kuljetus 54.2 129 9.79 23.2 7.05 16.7
Levitys 19.6 26.0 19.6 26.0 19.6 26.0
Muokkaus 0 0.00 39.2 70.6 39.2 70.6
Yhteensa 116.7 227 2065 252 79.0 197

Kipsin paastoja kasvattaa kuljetus, sivuvirtapohjaisen rakennekalkin valmistus




Kustannusvaikuttavuus

Kustannusvaikuttavuus kertoo kuinka monta euroa yhden huuhtoumayksikon vahentaminen
maksaa
* Auttaa vertaamaan toisiinsa erilaisten vesiensuojelutoimien vaikuttavuutta

Laajennettu kustannusvaikuttavuusanalyysi ottaa huomioon KHK-paastot, kun niiden maara
kerrotaan ilmastohaitan arvolla (35€/t)

P-huuhtouman Kustannusvaikuttavuus €/kg P
vahennys kg/ha/y I | + KHK
Kipsi 0.78 58.2 59.3
Sivuvirtapohjainen 0.53 95.9 145.3
rakennekalkki
Rakennekalkki 0.53 75.1 89,9
kierratysmateriaaleista

Kipsi osoittautuu kummassakin tapauksessa kustannusvaikuttavimmaksi toimenpiteeksi



Yhteiskunnalliset nettohyodyt

Yksityinen voitto | Yhteiskunnalliset nettohy6dyt (nykyarvo)

(nykyarvo) P KHK P + KHK
Nykytilanne 1518 966 950 397
Kipsi 1291 977 718 404
Sivuvirtapohjainen 1267 874 568 176
rakennekalkki
Rakennekalkki 1321 929 714 321
kierratysmateriaaleista

* Jos vain fosforihuuhtouma otetaan huomioon, ainoastaan peltojen kipsikasittely
kasvattaa yhteiskunnan nettohyotya

* KHK-paastoista koituva haitta laskee merkittavasti nettohyotya kaikissa tapauksissa
(haitan arvo 35€/t CO2-ekv)

e KHK-paastdjen huomioiminen sailyttaa kipsin yhteiskunnallisesti kannattavana




Herkkyysanalyysi

* Maanparannusaineiden suurempi huuhtouman vahennysteho,
peltojen suurempi huuhtouma-alttius seka korkeampi
rehevoitymishaitta lisaavat kipsin ja rakennekalkin kayton
kannattavuutta

e Ja painvastoin: jos huuhtouma on vahaista tai
maanparannusaineiden teho alhainen, niita ei kannata ottaa
kayttoon

* Korkeampi ilmastohaitta vahentaa kaikkien kannattavuutta, mutta
eniten rakennekalkkilaatujen



Vaikutus maan tasolla

* Syken mukaan Suomessa on runsas 1 Mha, johon kipsia voidaan levittaa, Savijoen
osallistumisprosentilla (51.2%), levitettavaa alaa on 0.54 Mha

» Tarkastelu koskee vain sivuvirtapohjaista rakennekalkkia, koska kierratysmateriaalista valmistetun
rakennekalkin saatavuus on hyvin rajallinen

Sivuvirtapohjain
Levitys ja P-huuhtouman vahenema Kipsi rakennekalkki
Levitetty maara, milj. tonnia 2,2 2,7
Liuennut fosfori, tonnia/vuosi 67 0
Hiukkamainen fosfori, tonnia/vuosi 354 234
Kokonaisfosfori, tonnia/vuosi 421 284
KHK-p&3stdt, Mt CO,e (kokonaismaars) 0,063 1,11

Sivuvirtapohjaisen rakennekalkin hiilijalanjalki on merkittava



Johtopaatokset

e Kipsi toimii hyvin vesiensuojelukeinona
— Kustannusvaikuttavin keino

— Suurin vaikutus saadaan pelloilla, joiden viljavuusfosfori on korkea tai jotka ovat
eroosioalttiita

* SAVE-hankkeen suositus
— Kipsi kaikkialle mihin se sopii
— Rakennekalkki sinne mihin kipsi ei kay

 Rakennekalkin kaytto vesiensuojelukeinona edellyttaa huolellista ja
nopeaa muokkaamista

— Tarpeen valistaa viljelijoita hyvin rakennekalkin oikeasta kaytosta



