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Datatolkningen i denna rapport baserar sig pa resultat fran Soderfjardens demonstrationsfalt
som finns i narheten av Vasa (Fig. 1). P4 demonstrationsfaltet har sedan ar 2010 undersokts
tre olika tackdikningsmetoders effekter pa bl.a. grundvattennivan och vattenkvaliteten.
Undersokningen paboérjades med projektet CATERMASS (Climate Change Tools for
Environmental Risk Mitigation of Acid Sulphate Soils) (2010-212) och har fortsatt med
projektet BEFCASS (2013-2014) och VIMLA (2015-2018). Tanken &r att ytterligare fortsatta
folja upp effekterna pa bl.a. vattenkvaliteten nagot ar till. Dikesmetoderna ar foljande: 1)
reglerad dranering med underbevattning dvs. reglerad dranering dar man pumpar in
tillaggsvatten nagra ganger under vaxtperioden (Tabell 1), 2) reglerad dranering dar man inte
pumpar in tillaggsvatten och 3) traditionell tackdikning. Pa varje delfdlt anlades tre
reglerbrunnar och dessutom tre observationsror via vilka grundvattennivan kan féljas med i
realtid. Reglerad drdnering och underbevattning togs i bruk pa férsoksfaltet ar 2011, eftersom
man det forsta aret (2010) undersodkte dkerns skordeniva och belastningen fran skiftena fore
atgarderna. Vattnet hindrades fran att stromma fran akern tillbaka ut i diket genom att langs
akerns kanter installera en plastfilm som nadde ner till sulfidlagret, vilket borjar vid ca 1,5 m:s
djup. Tackdikena pa forsoksfaltet ligger pa ca 1,2 m:s djup. Senhosten 2014
rensades/fordjupades det narliggande Nackdiket, vilket kan ha paverkar grundvattennivan
och darmed &dven vattenkvaliteten. Datatolkningen for vattenkvaliteten baserar sig pa prov
tagna da det varit ett flode 6ver 0,08 L/s vid brunnarna som mynnar ut mot Nackdiket. Nagra
prov har uteslutits pga. att det varit tjale i marken vid provtagningen. Det har varit minst en
vecka mellan provtagningarna sa att vattnet hunnit bytas ut mellan provtagningarna. |
skrivandets stund fanns tyvarr inte dnnu alla elementresultat for aren 2015-2017 tillgangliga
och déarfor gjordes tolkningen for vattenkvaliteten aren 2015-2017 (efter fordjupningen av
Nackdiket) pa basen av de redan tillgangliga resultaten (pH, elektrisk konduktivitet, aciditet,
sulfat och klorid).

Pa faltet med reglerad téckdikning och underbevattning lyckades man halla grundvattennivan
ovanfor sulfidlagren och dven relativt bra ovanfor tackdikesnivan de aren (2010-2014 och
2016) man pumpade in tilliggsvatten (12-50 mm/ar; Tabell 1 och Fig. 2). Aren 2015 (efter
fordjupningen av Nackdiket ar 2014) och 2017 pumpades inte in tillaggsvatten i faltet. Foljden
var att grundvattennivan under sensommaren/tidiga hosten sjonk till sulfidlagret (7375
dagar i ett streck; Tabell 2). Aret efter fordjupningen av Nackdiket tog vattnet slut i diket, vilket
dven kan ha lett till den lagre grundvattennivan framférallt ar 2015. Pa skiftet med reglerad
dranering (utan inpumpat vatten) skedde oxideringen av sulfidleror under en langre tid (0-
182 dagar/ar; Tabell 2 och Fig. 2) an for skiftet med underbevattning, men dock under
betydligt kortare tid an vid vanlig tackdikning, dar det sulfidrika lerskikten under sommaren
exponerades for luftens syre under flera manader (83-195 dagar/ar; Tabell 2 och Fig. 2).
Grundvattennivan tenderade med aren att sjunka gradvist framforallt i referensfaltet och
faltet med endast reglerad drdnering, men dven nagot i faltet med underbevattning (Fig. 2).
Detta kan bero pa sura sulfatjordars typiska struktur som efter en upptorkning (omvandling
fran en vattenmattad sulfidrik lera till en torr sur sulfatjord) far en god och valutvecklad



aggregatstruktur (pords) dar luft allt [attare tranger genom och pa detta satt dven djupare ner
i jordskiktet. Trots att grundvattennivan kunde hallas hogre pa skiftena med underbevattning
och reglerad dranering uppmattes endast sma forandringar av markens pH-tal (Fig. 3) och
aciditet (Fig. 4). Daremot 6kade oxidationsdjupet i referensféltet med ca 30 cm (Fig. 3). Saledes
har reglerad dranering och reglerad dranering med underbevattning iallafall férhindrat
oxidationsdjupet fran att 6ka pa falten, dar dessa metoder anvants.

Ar 2010, innan reglerad dranering och underbevattning togs i bruk pa forsoksfiltet, var pH-
vardet normalt under 4,5 i samtliga falt medan aciditet, sulfat- och metallhalterna var mycket
hoga i samtliga forsoksfalt (Fig. 5-9), pa en niva som ar typisk for sura sulfatjordar (lerjordar)
i Osterbotten. Sulfathalten (Fig. 4) som paverkas mer eller mindre direkt av sulfidoxidationen
ar en av de viktigaste variablerna for att visa pa eventuella effekter pa sulfidoxidation. En stor
del av sulfaten har frigjorts langt innan forséken pabdrjades. Mangden sulfat som urlakades
arligen under forsoket motsvarar ungefar den mangd 16sligt svavel som finns i den oxiderade
markprofilen, men &r dnda en liten brakdel av den totala mangden svavel som fortfarande
forekommer i olost form i marken. Mangden frigjord aciditet som redan finns lagrad i marken
var daremot extremt stor i forhallande till mangden syra som lakas ut arligen, vilket tyder pa
att aciditeten inte kan minskas snabbt enbart med att minska pa oxidationen. Till detta behovs
reduktion som konsumerar syra, dvs. det motsatta till oxidationsprocessen som frigor syra.
Utslappen av aciditet var klart hogst for referensfaltet pa hostarna (Fig. 7). For hostarna
tenderade aciditeten att sjunka lite i forsoksfaltet med underbevattning (CDI) och kontrollerad
dranering (CD) till hosten 2014 (fore fordjupningen av Nackdiket), men trots att utgangsnivan
var mycket hogre i referensfaltet (REF) sa skedde en motsvarande sankning dar (Fig. 7). Efter
fordjupningen ar 2014 6kade aciditeten igen litegrann pa hostarna i samtliga falt (mest i REF
och CD; Fig. 7), vilket eventuellt beror pa den lagre grundvattennivan férorsakad av dikningen.
Detta fororsakade hogst sannolikt ett djupare oxidationsdjup (battre jordsturktur) och darmed
storre utslapp av surt vatten. Trots att koncentrationsskillnaderna for aciditeten mellan
delfélten var signifikanta (framférallt pa hosten) och vattenkvaliteten forbattrades nagot ar
aciditeten i det vatten som kommer ut fran akern fortfarande hog och 6verstiger tydligt
gransvardet (0,3 mmol/l) for avatten. Trots att det vatten som kommer ut fran tackdikena
spads ut nar det blandas med annat vatten fran avrinningsomradet skulle kvaliteten pa
draneringsvattnet annu behova forbattras.

| borjan av forsoksperioden var pH i CD och CDI c. 4,1 pa varen och c. 4,0 pa hésten och steg
med c. 0,1-0,2 enheter under férsoksperioden (Fig. 5). For REF var pH genomgaende c. 0,1—
0,3 pH-enheter lagre och det fanns inte heller nagon tydligt stigande trend (Fig. 5). Det gar
inte med sdkerhet att saga att grundvattenhojningen skulle ha paverkat pH och &ven
dikningen av Nackdiket har inte namnvart paverkat pH. Den elektriska konduktiviteten (EC)
har sjunkit kraftigt i samtliga delfalt (Fig. 5). Minskningen &r storst i CD pa hosten dar EC
halverats under forsokstiden (Fig. 5). Minskningen &r nagot mindre i REF sa ar det mojligt att
regleringen minskat pa mangden losta @mnen i dréaneringsvattnet (Fig. 5). Fordjupningen av
Nackdiket paverkade inte namnvart konduktiviteten (Fig. 5).

| enlighet med tidigare studier var sulfathalterna hogre pa hosten (under hégvattenfléden) an
pa varen (Fig. 6). Sulfathalterna sjonk dramatiskt till hosten 2014, framférallt pa hosten da
minskningen var c. 60 % for CD och c. 50 % for CDI (Fig. 6). Pa varen minskade sulfathalterna
c. 30 % for dessa falt (Fig. 6). Men det ar noterbart att minskningen var nastan lika stor for REF



dar grundvattennivan inte reglerades (Fig. 6). Ungefar motsvarande minskning kunde ses for
klorid (Fig. 6) som inte ar direkt beroende av sulfidoxidation utan snarare av naturliga
variationer. Det ar saledes uppenbart att den dramatiska minskningen till hosten 2014 i férsta
hand berodde pa naturliga variationer och/eller nagot annat an grundvattenhojningen, dvs.
dessa variationer var sa stora att de eventuella effekterna av kontrollerad dranering eller
underbevattning inte med sdkerhet kunde urskiljas. Efter férdjupningen ar 2014 6kade
sulfathalterna igen litegrann pa hostarna i i REF och CD (Fig. 6), vilket eventuellt beror pa den
lagre grundvattennivan férorsakad av dikningen. Aven halterna av ett flertal metaller (bl.a. Cd,
Co, Mn, Ni, Y och Zn) som &r typiska for sulfatjordar var mycket hoga och korrelerade starkt
med svavel- och kloridhalten, dvs. haltvariationerna var mycket liknande och metallhalterna
tenderade saledes att sjunka kraftigt i samtliga falt under férsoksperioden. Foljaktligen gar det
inte heller med sdkerhet att urskilja eventuella effekter av behandlingarna for dessa element.

Aluminium ar kanske den mest skadliga metallen som lakas ut ur sulfatjordar och brukar
reagera kraftigt pa pH-forandringar. Aluminium &r ocksa en av de fa metaller som ser ut att ha
kunnat paverkas en aning av den forhojda grundvattennivan (aluminiumhalterna var klart
hogst i referensfaltet; Fig. 8), men den naturliga variationen var stérre och saledes kan det
inte fastslds med sdkerhet att grundvattenhojningen signifikant minskade Al-halten. Att
aluminium likt andra for sulfatjordar typiska metaller aven korrelerade starkt med Cl, indikerar
att den generella haltminskningen (Fig. 8) berodde pa andra hydrologiska mekanismer,
exempelvis hur mycket avrinningsvattnet spads ut och/eller transporteras fran olika
marklager/-porer till draneringsroren. Eftersom dessa hydrologiska faktorer tycks spela en
mycket stor roll for vattenkvaliteten sa kan det finnas skal att undersdka narmare om detta
skulle vara det effektivaste sattet att minska belastningen pa mellanlang sikt (c. 10-15 ar).

Liksom p& andra finkorniga sura sulfatjordar i Osterbotten sa var haltvariationerna for jarn
annorlunda och halterna var inte anmarkningsvart hoga (Fig. 9). Vid de pH-varden som rader
i Soderfjarden sa ar jarnets l6slighet framst beroende av oxidationsforhallandena. Oxidation
av jarnsulfider frigdr jarn, men eftersom relativt oxiderande forhallanden rader i den
valstrukturerade sulfatjorden sa falls jarnet ut som “rost” langs med sprickvaggar i jorden.
Under langvariga syrefria perioder pga. vattenmattnad kan jarnfillningarna ater 16sa upp sig
och lakas ut ur jorden. Det ar tydligt att CDI har hojt jarnhalterna (Fig. 9); detta ar kanske den
mest tydliga effekten som grundvattenhdéjningen haft pd vattenkemin. Aven om férhéjda
jarnhalter inte ar ett positivt resultat i sig sa visar det att det gar att skapa reducerande
forhallanden i marken. Det &r noterbart att jarnhalterna inte steg till anméarkningsvart hoga
nivaer. CD har daremot inte hojt jarnhalten i jamforelse med REF (Fig. 9). Arsenik tenderar att
fallas ut tillsammans med jarn och skulle ater kunna mobiliseras nar jarn l6ser upp sig, men
detta var inte fallet i forsoksfaltet. En annan risk skulle kunna vara att salter ackumuleras i det
underbevattnade faltet, men det fanns inga tecken pa detta i vattendatat.

Sammanfattningsvis kan konstateras att man med hjalp av reglerad dranering och
underbevattning kan halla grundvattennivan ovanfor sulfidlagren och dven relativt bra
ovanfor tackdikesnivan de ar man pumpar in tilldggsvatten. Detta har dock inte &nnu
namnvart hjilpt till att minska pa oxidationsdjupet. Aven endast reglerad drinering hjilper till
en vis man att halla grundvattennivan ovanom sulfidlagret, men vid torrare perioder tenderar
grundvattennivan emellertid att sjunka anda ner till sulfidlagret. | CD har likasa
oxidationsdjupet under forsoksperioden hallits pa samma niva emotsatts till REF, dar



oxidationsdjupet Okade litegrann. Positivt ar att vattenkvaliteten blivit markbart battre i
samtliga forsoksfalt under forsdéksperioden 2010-2017, men att detta till storsta delen beror
pa nagot annat dn den férhojda grundvattennivan. Det skulle bl.a. kunna vara mojligt att
plastfilmen som installerades 2010 runt samtliga falt har paverkat vattnets flodesvagar genom
marken, dven i REF, men vi har dnnu ingen modell for hur eller varfoér detta skulle férbattra
vattenkvaliteten. Sammanfattningsvis kan dven konstateras att rensningen/ fordjupningen av
Nackdiket inte hade nagon ndamnvard paverkan pa vattenkvaliteten.

Underbevattningen ser ut att eventuellt minska nagot pa oxideringen av svavel i sulfidform till
sulfat i marken, men det forefaller som att mangden aciditet som redan frigjorts till marken
ar svar att bli av med under en rimlig tid genom att bara minska oxidationen. Aven om
grundvattenhojningen forefaller att ha liten effekt pa kort sikt sa kan det dock inte uteslutas
att under en situation som under den extremt torra sommaren 2006 sa skulle CDI och ev. CD
kunna spela en avgoérande roll genom att forhindra att de varsta markskikten oxideras och
tillfor kraftigt forhdjda mangder syra och metaller till draneringsroren. Tidigare forskning
indikerar att en sadan extremt torr sommar mobiliserar sa stora aciditets- och metallreserver
till marken att det tar flera ar innan situationen normaliseras. Saledes kan en orsak till de
exceptionellt hoga halterna i borjan av forsdksperioden (ar 2010) annu vara en féljd av den
kraftiga forsurningen och mobiliseringen av metaller ar 2006. Fran och med 2011 borjade
metallhalterna igen normaliseras efter ”"surchocken” ar 2006 och detta var mest sannolikt
orsaken till den kraftiga sankningen av sulfat och metallhalter i samtliga delfdlt under
forsoksperioden. Statistiskt sett uppkommer forhallanden likt de ar 2006 ungefar vart tionde
ar, men sadana forhallanden uppkom emellertid inte under forséksperioden aren 2010-2017.
Emellertid har varen 2018 varit exceptionellt varm och torr och om sadana forhallanden
fortsatter och foljs av kraftiga hostregn kan det tyvarr igen uppsta liknande férhallanden som
de ar 2006.

Nedan presenteras figurer och tabeller till rapporten.
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Figur 1. Forsoksfaltet pa Soderfjarden (karta: Rainer Rosendahl) som finns i ndrheten av Vasa, Finland.

Tabell 1. Mangd vatten (mm/ar) som pumpats in i delfaitet med reglerad dranering och
underbevattning per ar.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
31 50 12 28 - 21 -




Tabell 2. Antal dagar/ar dar grundvattennivan sjonk under tickdikets djup och ner till sulfidlagret i
varje delfélt. For aren markerat i blatt skedde underbevattning i CDI. CDI = reglerad drdnering med
underbevattning; CD = reglerad dranering; REF = drdnering.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

CDI Under tackdikets djup (1.2 m) | Dagar/ar 91 0 88 85 143 77 198
CDI Ner till sulfidlagret (1.5m) | Dagar/ar 0 0 0 12 75 10 73
CcD Under tackdikets djup (1.2 m) | Dagar/ar 175 94 133 75 140 201 303
CcD Ner till sulfidlagret (1.5m) | Dagar/ar 53 45 0 13 95 11 182
REF Under tackdikets djup (1.2 m) | Dagar/ar 232 241 281 270 282 310 306
REF Ner till sulfidlagret (1.5m) | Dagar/ar 105 83 91 111 152 190 195
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Figur 2. Kontinuerligt uppmatta grundvattennivan pa Soderfjardens forsoksfalt pa de olika delfalterna
aren 2011-2017. De kontinuerligt och manuellt matta grundvattennivaerna stamde val Gverens
(skillnaden mellan matresultaten var mestadels <10 cm). CDI = reglerad dranering med
underbevattning; CD = reglerad dranering; REF = drdnering.
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Figur 3. pH uppmatt i markprofiler tagna 2009-2017. Trots att grundvattennivan kunde hallas hogre
pa skiftena med underbevattning och reglerad dranering uppmattes endast sma férandringar av
markens pH-tal under aren 2009-2017. Diaremot 6kade oxidationsdjupet i referensfiltet litegrann. CDI
= reglerad dranering med underbevattning; CD = reglerad dranering; REF = dranering.
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Figur 4. Aciditet uppmatt i markprofiler tagna ar 2013 och 2017. Aciditeten sjonk endast en aning i CD
och REF. CDI = reglerad dranering med underbevattning; CD = reglerad drdnering; REF = drdnering.
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Figur 5. pH och EC uppmatt i brunnarna som mynnar ut mot Nackdiket. pH-varden var genomgaende
lagst i REF. pH var nagot lagre i samtliga falt pa hosten, vilket motsvarar resultat fran andra studier
(forutsatter att hostens lagvattenfloden filtreras bort). Gar inte att bevisa att grundvattenhdjningen
skulle hoja pH eftersom den naturliga variationen &r sa stor. Dessutom ar pH aningen hogre i CD. Den
elektriska konduktiviteten (EC) har sjunkit kraftigt. Minskningen &r storst i CD pa hosten dar EC
halverats under forsokstiden. Minskningen ar nagot mindre i REF sa ar det mojligt att regleringen
minskat pa méangden l6sta amnen i draneringsvattnet. CDI = reglerad drénering med underbevattning;
CD = reglerad dranering; REF = dranering.
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Figur 6. Sulfat och klorid uppmatt i brunnarna som mynnar ut mot Nackdiket. Element som aven har
liknande trend som sulfat (men inte visas som figurer) ar Ca, Cd, Co, Hf, Mg, Mn, Na, Ni, Sr, Ta, Y, Zn.
Sulfat &ri princip den viktigaste variabeln fér att mata belastningen fran sulfatjordar och borde minska
pga. minskad oxidation. Liksom for EC sa har sulfathalten sjunkit dramatiskt, men eftersom sulfathalten
dven minskade signifikant i referensfaltet och da minskningen inte var stérst i CDI som hade hogsta
grundvattennivan sa torde de lagre halterna i behandlade falt i férsta hand bero pa naturliga orsaker.
Det ar mojligt att regleringen minskade pa sulfathalten, men de naturliga variationerna var alltsa
storre. Efter fordjupningen av Nackdiket ar 2014 6kade sulfathalterna litegrann pa hostarna i REF och
CD (Fig. 6), vilket eventuellt beror pa den lagre grundvattennivan fororsakad av dikningen. Halterna
och minskningen av klorid, som inte ar direkt beroende av oxidationsreaktioner, var mycket lika som
for sulfat. Detta ar ett ytterligare argument for att minskningen av sulfathalterna inte i forsta hand
berodde pa minskad oxidation utan snarare pa direkta hydrologiska orsaker. Resultatet ar intressant
eftersom det indikerar att det kan vara mojligt att paverka mekanismerna som transporterar syra och
metaller fran djupare markskikt till tackdiken.
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Figur 7. Aciditet uppmatt i brunnarna som mynnar ut mot Nackdiket. Aciditeten var relativt stabil i
samtliga falt pa varen framtill ar 2015, men déarefter sjonk aciditeten tydligt framférallt i CDI och CD.
Aciditeten klart hogst (> 3,5 mmol/L) pa hosten i REF i borjan av forsoksperioden. Den sjonk markbart
2012, men var fortfarande pa en hog niva i slutet av forsoksperioden. Efter férdjupningen av Nackdiket
ar 2014 okade aciditeten litegrann pa hostarna i samtliga delfalt, vilket eventuellt beror pa den lagre
grundvattennivan férorsakad av dikningen.
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Fig. 8. Aluminium uppmatt i brunnarna som mynnar ut mot Nackdiket. Aluminiumhalterna var klart
hogst i referensfaltet. Halterna minskade 30-40% pa hosten och 40-50% pa varen. Minskningen var
aningen lagre i REF. Det kan inte uteslutas att den forhdjda grundvattennivan hade en viss effekt pa
aluminiumhalterna, men de naturliga variationerna var storre.
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Fig. 9. Jarn uppmatt i brunnarna som mynnar ut mot Nackdiket. Jarnhalterna var inte anmarkningsvart
hoga. Vid de pH-viarden som rader i Soderfjarden sa &r jarnets loslighet framst beroende av
oxidationsforhallandena. Oxidation av jarnsulfider frigbr jarn, men eftersom relativt oxiderande
forhallanden rader i den vélstrukturerade sulfatjorden sa falls jarnet ut som ”rost” langs med
sprickvaggar i jorden. Under langvariga syrefria perioder pga. vattenmattad mark kan jarnfallningarna
ater I6sa upp sig och kan lakas ut ur jorden. Aven om halterna inte var anméarkningsvart héga sa ar det
tydligt att CDI har hojt jarnhalterna genom att markférhallandena har blivit mera reducerande.



