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Abstrakt

Sulfidrika leror kan hittas runtom 1 vérlden ldngs kustomraden i bl.a. Australien och
Ostersjon. Intensiv drinering gor att grundvattennivan sjunker, som i sin tur leder till att
dessa sulfidrika leror oxideras och sura sulfatjordar bildas. Sura sulfatjordar har lagt pH
(>4), hog aciditet och hoga upplosta metallhalter som rinner ut i vattendragen och
orsakar en stor miljobelastning, bl.a. fiskdod. Sulfidrika jordar dr kdnda for att vara
bordiga jordbruksjordar och det &r viktigt att hitta en 16sning for att minska pa de hoga
metallhalterna och aciditeten som lakas ur jorden.

Denna pro gradu-avhandling fokuserar pdA PRECIKEM-projektet som undersoker
effekten av precisionsbehandlingar pa sura sulfatjordar och dess paverkan pd miljon.
Projektets mal ar att utveckla en metod som kan minska pa de negativa effekterna sura
sulfatjordar har pd vattendragen och hitta en 16sning for att kunna anvdnda sura
sulfatjordar som odlingsmarker pa ett mer miljomassigt hallbart sitt. Studieomradet
befinner sig 1 Ris6fladan utanfér Vasa och bestir av 12 delfdlt som via tickdikesréren
pa ca 1,3 m djup injiceras med suspensioner av kalciumkarbonat och kalciumkarbonat
med torv. Detta mojliggér behandling av de hydrologiskt aktiva makroporerna i det
suraste markskiktet som &r det mest avgorande for vattenkvaliteten. I denna avhandling
var syftet att se precisionsbehandlingarnas effekter pa pH, aciditet, elektrisk
konduktivitet, Cl, S och metallerna (Al, Ca, Cd, Co, Cu, Zn, Ni och Fe) i
dréneringsvattnet under studieperioden 2017-2019.

Precisionsbehandlingarna med kalciumkarbonat och kalciumkarbonat med torv hgjde
pH, sdnkte metallhalterna men péverkade inte aciditeten. Tillsatsen av torv i
kalciumkarbonat-behandlingen héjde endast pH-vérdet och pH hélls hogre en langre tid.
Behandlingarna hade en tydlig effekt som kunde ses i upp till fyra ar. Bittre
vattenkvalitet 6ver en ldngre tid kridver upprepning av behandlingen med jdmna

mellanrum.

Nyckelord: Geokemisk precisionsbehandling, underbevattning, metaller, sura

sulfatjordar, Riso6fladan
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Litteraturforteckning



1. Inledning

Nir sulfidrika leror kommer i1 kontakt med syre dvs. oxideras sjunker pH och aciditet
frigors och sura sulfatjordar bildas. Oxidationen har skett p.g.a. intensiv drénering av
jordbruksmarker och i samband med drdneringen kan syre tringa sig i marken och
didrmed oxideras (Sundstrom m.fl. 2002). Fran de sura sulfatjordarna urlakas hoga halter
metaller (Al, Cd, Co, Cu, Ni och Zn) och aciditet som leds till vattendrag och kustnéra
omraden. For sura sulfatjordar 4r pH <4 (Osterholm &Astrom 2004).

Sulfidjordar dr 1 orort tillstdnd inte en miljofara, men 1 och med drédnering av
jordbruksmarker oxideras de och frigér aciditet och metaller som rinner ut i
vattendragen och blir en oerhdrd belastning for miljon (Toivinen & Osterholm 2011).
Konsekvenserna har varit sura forhallanden och hoga metallkoncentrationer som bland

annat lett till enorm fiskdod (Sutela m.fl. 2012).

Genom att anvinda reglerad drinering och underbevattning kan grundvattennivén
kontrolleras och dirmed minska pé sulfidlerornas oxidering under torra perioder, men
ger ocksa mojligheten att sdnka grundvattennivan under vata perioder. Installering av
plastfilm ldngs kanterna av ett filt forhindrar passering av vatten och filtet blir ddirmed

hydrologiskt isolerat. Detta gors ner till 1,8 m djup (Osterholm m.fl. 2015).

I studieomradet har man tidigare med hjdlp av ytkalkning forsokt minska pa surheten,
men detta har inte lyckats eftersom kalken stannar kvar i markens pldjskikt (Astrém
m.fl. 2007). Ar 2010 inleddes PRECIKEM-projektet dir avsikten var att mojliggéra en
direkt behandling av det mest kritiska markskiktet genom att anvinda
precisionsbehandlingar bestdende av kalciumkarbonat-, kalciumhydroxid- och
torvsuspensioner som injicerades i drdneringssystemet. Under studieperioden 2017-
2019 bestod behandlingarna av kalciumkarbonat- och torvsuspensioner, dér torv
anvindes for forsta gangen. Behandlingarna ér specifikt riktade mot de hydrologiskt
aktiva markporerna 1 det kritiska markskiktet, dir det metallrika och sura vattnet frin de

sura sulfatjordarna transporteras genom innan det nar vattendragen (Wu m.fl. 2015).



Projektets méal &r att med kemiska metoder minska pd sura sulfatjordars negativa
miljobelastning och samtidigt kunna fortsdtta anvinda de bordiga jordarna for odling.
Fokus ligger pd drineringsvattnets kvalit¢ var den negativa miljobelastningen syns
innan dréneringsvattnet fors vidare till vattendragen. Projektet &r viktigt fran bade
jordbruks- och miljosynvinkel. Avhandlingens mal ar att utvirdera vilken effekt
behandlingarna har och hur lang effekt de har. Hypotesen é&r att
precisionsbehandlingarna for en ldngre period hojer pH 1 de hydrologiskt aktiva
markporerna och ddrmed minskar pa den mikrobiologiska oxidationen samt
immobiliserar metaller i marken innan de nar vattendragen. Detta forvéntas synas som

hogre pH samt lagre aciditet, svavel- och metallhalter i dridneringsvatten.



2. Bakgrund

2.1. Sura sulfatjordar

Léangs den finldndska kusten finns finkorniga sulfidrika sediment som huvudsakligen
har formats under anoxiska forhdllanden 1 Littorinahavets botten for 8000-3000 &r
sedan (Toivonen & Osterholm 2011).

Sulfatjordar dr utspridda over hela virlden i omrdden med laga kustomraden bl.a. i
Australien, Asien och Europa. De storsta omrddena med sura sulfatjordar i Europa dr
over 1000 km? och finns lings Finlands hela kustlinje, frimst i Osterbotten (Beucher
m.fl. 2013; Boman m.fl. 2008). Stor del av sulfatjordarna i1 Finland har inte varit i
kontakt med syre och kallas dérfor for potentiella sura sulfatjordar (Wu m.fl. 2015).
Potentiella sura sulfatjordar &r jordar som innehaller sulfider och har inte oxiderats och
darfor har ingen aciditet bildats (Boman m.fl. 2008). Nér de potentiella sura
sulfatjordarna oxideras blir jordarna sura sulfatjordar, men kan skyddas frdn oxidation
genom att hallas under grundvattennivan (Wu m.fl 2015; Boman m.fl. 2008). De
potentiella sura sulfatjordarna har en massiv struktur och har en morkgra eller svart farg

(Ervi6 1975; Boman m.fl. 2008).
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Figur 1. Till vinster: en karta over Finland med Littorinahavets f.d. havsbotten i gratt.
Den svarta bollen markerar studieomrddets lige. Till héger: en karta over omraden
med potentiella sulfatsjordar och sura sulfatjordar i Finland (Geologiska
forskningscentralen, 2021).

Den isostatiska landhojningen lyfter upp sulfidrika sediment Over havsytan fran
anoxiska havsforhallanden till potentiellt oxiska forhallanden (Toivonen & Osterholm,
2011). I centrala och norra Skandinavien kan den isostatiska landhdjningen vara upp till
9 mm per ar (Johansson m.fl. 2004; Eronen 2005). Darfor kan sura sulfatjordar idag
finnas upp till 100 m over havsnivén. Den storsta delen av sura sulfatjordar finns oftast
pa 0—45 m hojd over havsnivan (Ervio, 1975). I och med att det efter 1950-talet blivit
allt vanligare med drénering av félt och anvédndning av jordbruksmaskiner, har
grundvattennivan sjunkit som tilliter syre att trdngas in i jorden och oxiderar sulfider
(Osterholm m.f1. 2005).

Nér sulfidrika sediment oxideras blir sulfid till sulfat genom kemiska reaktioner
(Ervid 1975). Svavel i sedimenten forekommer som jarnsulfid som vanligtvis dr i form
av pyrit (FeSy). Nar sulfidjorden oxideras sker kemiska och biokemiska reaktioner som
leder till aciditet. Svavel och jarn i sedimenten oxideras till svavelsyra (H2SO4) och

jarnhydroxid (Fe(OH)3) (reaktion 1) (Boman 2010). Syran gor jorden sur och pH-vérdet



1 jorden sjunker oftast till omkring 4,5 eller lagre (Ervid, 1975). Oxidationen av pyrit
enligt Boman mfl. 2010:

4 FeSy+ 15 O + 14 HoO — 4 Fe(OH); + 8 H,SO04 (1)

Identifiering av sura sulfatjordar krédver normalt provtagning ner till 1,5-2 m djup for
att identifiera bade det sura oxiderade jordlagret och det underliggande ordrda
sulfidlagret.

En potentiell sur sulfatjord har ett pH-védrde som sjunker under 4,0. Pseudosulfatjord
ar ett forslag till en ny term for jordar med betydande aciditet (pH 4,0-4,5),
metallakning och som har en hég produktion av syra till f6ljd av oxidation av sulfider,
men som inte klassas som sulfatjordar (Visuri m.fl. 2021). Termen uppnéar inte
internationella kriterier. Egentliga sura sulfatjordar har pH <4,0 och sulfiden som jorden
innehdll har omvandlats till svavelsyra och jarnet till jairnoxider (Boman m.fl. 2008).

Nér sulfiderna i1 sura sulfatjordar oxiderar bildas det svavelsyra som forsurar bade
jorden och vattnet. Vid forsurning av jord och vatten sjunker pH till under 5-6 dven i
den Oversta matjorden, pga. kapilldr uppstigning av surt vatten, som fororsakar problem
for véxtodling. Sura sulfatjordar dr kénda i Finland for att vara goda och bordiga
odlingsmarker, men det kraver att matjorden kalkas kraftigt. Kalkningen av matjorden
paverkar endast matjordens pH och har ingen inverkan i den underliggande sura jorden

eller vattnets aciditet (Astrom m.fl. 2007).

2.1.1. Sura sulfatjordars miljopaverkan

Potentiellt giftiga metaller frin sura sulfatjordar kan orsaka stora miljoproblem (Astrém
m.fl. 2007). Hoga metallkoncentrationer av bl.a. Al, Cd, Co, Mn, Ni och Zn urlakas frén
sura sulfatjordar (Sundstrom m.fl. 2002). Foérsurningen av sulfatjordar orsakar
forekomsten av metaller i 16slig form, som frigdrs létt till vattendrag. Detta sker dock
inte ndr sulfidjorden dr vattenméttad. Kortvariga forsurningar i vatten kan fororsaka
fiskdod dd aluminium och andra giftiga element fastnar i fiskars andningsorgan.
Léangvariga forsurningar kan leda till fordndringar i vattnets ekosystem (Dent & Pons

1995).



Utanfor Vasa befinner sig Soderfjarden som é&r ett provfilt for sura sulfatjordar, dar
den arliga kvédveoxidulbelastningen (N2O) uppskattades vara tva eller till och med tre
ganger storre jamfort med finska torvmarker. Mikroberna 1 matjorden frigor kvéve i
organisk form och gor kvivet till en oorganisk form, ammoniumkvive (NH4+"-N) och
nitratkvave (NO3™-N). Kvivet kan frigoras frdn marken till luften som molekylart kvéve
(N2) eller som kvaveoxidul (N20), eller sa kan det skoljas ut till vattendrag som nitrat
(NOs"). Vixthusgaser frigors fran sura sulfatjordar som kvéveoxidul (N>O) (Yli-Halla
m.fl. 2020).

2.2. Forebyggandet av uppkomsten av sura sulfatjordar

2.2.1. Reglerad drénering

Reglerad vattenhantering dr en viktig faktor ndr det kommer till sura sulfatjordar.
Finland har ett varierande klimat som orsakar varierande grundvattennivéer under olika
arstider. For att undvika en djup oxidation under torra sommarménader eller for att
reglera avrinningsvatten under var och host har man sedan 90-talet anvént sig av
reglerad dranering for att halla grundvattennivén pa en hog niva (Rosendahl & Wikman
2009; Osterholm m.fl. 2015). Genom att dvervaka grundvattennivdn kontrollerar man
pd samma gang hur mycket syre som trénger sig in i marken och bildning av nya aktiva
sura sulfatjordar (Osterholm m.fl. 2005). Reglerad drinering minskar skoljning av
starka koncentrationer av metaller och aciditet 1 vattendrag (Rosendahl & Wikman
2009). Grundvattennivian pa jordbruksmarker kontrolleras via reglerbrunnar och
overvakas via grundvattenrdr med hjilp av en “antenn” med en flottdr var vattennivan
kan avlisas (Osterholm m.fl. 2015). Vid tillgang till vatten, ex. en nirliggande & eller
biack, kan draneringssystemet ocksa anvindas for underbevattning, dar vatten pumpas in
1 dréneringssystemets ror for att hdja grundvattennivan under torra och varma perioder

dé grundvattennivan sjunker (Rosendahl & Wikman 2009).
2.2.2. Installation av plastfilm

Genom installation av plastfilm kan man utféra en hydrologisk isolation, som hindrar

vattnets rorelse forbi reglersystemet. Plastfilmen installeras vertikalt ner till ca 1,8 m



djup for att hindra att vatten ska kunna passera under sulfidjorden (Rosendahl m.fl.

2012).

3. Studieomrade

Studieomradet for PRECIKEM-projektet befinner sig i Risdfladan (63°01°'45,8”N
21°39'54.9”E), ca. 8 km sdder om Vasa, Osterbotten (Figur 1). I slutet av 1950-talet
blev Risofladan odlingsmark, efter att ha varit vattentdkt. Det Overflodiga vattnet
pumpades bort till nirliggande Toby &, vilket gors &n idag. Toby & rinner ut till
Bottniska viken. Omrédet befinner sig idag 0,5 m under havsytan (Dalhem m.fl. 2019).
Ett drineringssystem installerades 1969 pa 1,1 m djup (Boman m.fl. 2008).
Studieomradet bestdr av 12 delfilt, alla har en yta pa 1,0 ha (figur 2). Alla delfilt, utom
delfilt 2, ar hydrologiskt separerade med plastfilm som har installerats pa kanten till det
Oppna diket, 0,4—1,9 m under markytan. Varje delfilt har en kontrollbrunn. Delfdlten 1—
9 har egna identiska tdckdikningssystem med tre drdneringsrér pa ca 1,3 m djup. I
delfilten 10-12 som byggdes 2016, installerades extra injiceringsror i kontrollbrunnarna
for att dstadkomma ett jimnare tryck och for att forbéttra spridningen av suspensionerna
till tickdikningssystemet (figur 4).

Varje delfdlt har tre grundvattenrér for 6vervakning och provtagning installerade pa
2,5 m djup (Rosendahl m.fl. 2012). I dessa ror finns det flottdrer dér en “antenn” har
fastgjorts. Flottoren och “antennen” ger en snabb Oversikt Over grundvattennivdn i
delfiltet. I mitten av fdlten monitoreras dessutom grundvattenytan med en logger.
Grundvattennivin hojdes manuellt genom underbevattning med hjilp av
kontrollbrunnen. For att sdnka grundvattennivdn sénktes drdneringsnivan i
kontrollbrunnen for ett naturligt fléde 1 dridneringsbrunnarna (Dalhem m.fl. 2019). Vid
behandling pumpas vatten frdn Toby & via kontrollbrunnen till dréneringsréren i

delfalten.

Studieomradet ar indelat i den “norra” och den ’s6dra” delen. Delfdlt 1, 2, 3 och 4 samt
9, 10, 11 och 12 finns i den norra delen av omridet och griansar mot det norra
drineringsdiket. Delfélt 5, 6, 7 och 8 finns 1 den sddra delen av omradet och gransar mot

det sddra draneringsdiket (figur 2).



Delfilten pa den norra delen har delfdlt 4 som referensfilt och den sddra delens delfalt
har delfélt 7 som referensfélt. Referensfilten har inte behandlats for att kunna jimforas
med de behandlade delfdaten. Delfalt 2 dr ett referensfélt for alla delfdlt och har ingen
plastfilm mot norra drdneringsdiket som mojliggér undersdkning av eventuellt

bypassflode forbi reglersystemet.

m—  Draneringsror

——  Plastfim

o @ Grundvattenror
«4—  Flodesriktning

Figur 2. Figur o6ver PRECIKEM-projektets studieomrdde pd Riséfladan, Vasa.
Simplifierad version av Dalhem m.fl. 2019. Studieomradet dr indelat i 12 delfdlt som
har individuella drdneringssystem och dr isolerade fran varandra med plastfilm.
Undantagsvis har delfilt 2 ingen plastfilm och dr oppet mot det norra diket. Varje

delfdlt har tre grundvattenror samt en kontrollbrunn.

Studieomradet befinner sig i den tempererade klimatzonen dér det &rliga medeltalet
for temperaturen dr 5,1 'C, med fyra manader (december till mars) under 0 °C (figur 3).
Det érliga medeltalet for nederbérden &r 534 mm, med hogst nederbord 1 oktober (67
mm). Det ldgsta arliga medeltalet for nederborden under studieperioden var ar 2018
(447 mm). Medeltemperaturen for sommarperioden 2018 var som hdgst under hela
studieperioden (18 °C). Storsta delen av nederborden kommer pd hosten och dven i
studieomrédet var fallet sd, men undantagsvis var nederbérden ocksd hog varen 2018

och 2019 (maj-juli) (figur 3; Meteorologiska institutet, 2022).
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Figur 3. Mdtningar for nederbord (blaa staplar) och temperatur (orange linje) for
studieperioden 2017-2019 vid Vasa flygfilts mdtningsstation som ligger ca 3 km frdn
studieomrddet (Meteorologiska institutet, 2022).

4. Material och metoder

4.1. Behandlingar

Suspensioner av kalciumkarbonat (CaCOs) och torv pumpades in i1 delfdlten under
studieperioden &r 2017-2019. Torv anvédndes for forsta gdngen i behandlingen. Torven
var finmalen och hade en lag formultningsgard. For suspensionerna anvénds vatten fran
ndrliggande Toby a. Ror har installerats sa att vatten fran Toby & nar till varje delfalt
(Rosendahl m.fl. 2012). Kalciumkarbonat- och torvsuspensionerna pumpas in i
draneringssystemen genom delfdltens kontrollbrunnar. I delfdlt 1-9 injicerades
suspensionerna direkt 1 tickdikesrorsystemet. I delfdlt 10—12 injicerades suspensionerna

genom effektiviserad injicering dir ett extra injiceringsror med bakslagsventil

Temperatur (°C)



installerades och mojliggjorde infléde d& suspensionen i brunnen 1ag under det dvre

roret som var det huvudsakliga injiceringsroret (figur 4).

PRECIKEM I

VRR/R Aninlalnl

'//I

\, Bakslagsventil

Skala 1:200

Figur 4. Illustration av effektiviserad injicering av suspensionerna till
tackdikningssystemet i delfdlt 10—12 (ProAgria). Av de tvd injiceringsroren (rvod fdrg) i
brunnen sker den huvudsakliga injiceringen i det 6vre réret. Det undre injiceringsroret
har en bakslagsventil som forhindrar utflode, men ddr inflode (injicering) dr mojligt da

suspensionen i brunnen ligger under det ovre réret.

Suspensionerna pumpas in i dridneringssystemet dd grundvattennivan dr som légst,
oftast 1 augusti eller under tidig host, for att maximera spridningen genom makroporerna
(sprickor och aggregat). Kalkprodukterna neutraliserar aciditeten pa makroporernas ytor
och pH—virdet stiger. Genom ett forhdjt pH minskas aciderofila mikrobers verksamhet i
sedimenten. Dessa aciderofila mikrober trivs i1 sura forhallanden och genom
behandlingarna minskar man bildningen av aciditet i sedimenten (Salaojayhdistys Ry
2014).

Under studieperioden 2017-2019 behandlades delfélten endast en gang ar 2017 (tabell
I). T delfilt 2 och 11 pumpades endast vatten (120/240 m®) frin Toby & in i
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dréneringssystemet. Delfélt 3 och 5 behandlades med CaCO; (0.3 pm) (610/690 kg) i
suspension i vatten (130/130 m®) frdn Toby &. Referensfilten 4 och 7 har endast fatt
vatten (120/120 m?). Delfilt 10 och 12 behandlades med en suspension pa CaCO; (2.5
um) (550/570 kg) och torv (160/160 kg). Delfalt 1-9 har under tidigare ar (2012-2016)
behandlats med kalk, som ocksa bor beaktas, eftersom effekten (fran 2016) syns under

studieperioden (tabell I).

Tabell I. De gjorda behandlingarna under aren 2012-2017. Tidigare behandlingar i
falt 1-9 gjordes dren 2012-2016. Inga behandlingar gjordes dr 2015. Under
studieperioden 2017-2019 gjordes behandlingar pa delfilt 1-12 dr 2017.

Behandlingar 2012-2017 Delfdlt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12

Vatten, Tobya m® 2012 100 90 110 120 110 110 100

2013 130 140 170 120 140 120 130

2014 460 480 460 430 430

2015

2016 130 130 130 130 130

2017 120 130 120 130 120 250 240

240

CaCo; (2.5 pm)/kg| 2012 630 770

2013 350 400

2014 1640 1590

2015

2016 660 820

2017

Caco, (0.3 pm)/kg| 2017 610 690

Ca(OH), 2012 | 150 110

2013 380 360

2014

2015

2016

2017 550

570

Tarv kg 2017 160

160

4.2. Provtagning och analys

Under tidsperioden 20.04.2017-19.12.2019 utférdes provtagningen 1 delféltens
drineringsbrunnar. Proven togs under senvéren (april-maj) samt under senhdsten
(november-december). Provanalyser fran hogsommaren (juni-juli) och vinterhalvaret
(januari-mars) har inte tagits i beaktan i denna avhandling pga. att de hydrologiska
forhdllandena under de arstiderna inte dr representativa, framfor allt pga. lagt flode och

tjale.
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Grundimnesanalys pa vattenprover utférdes i Abo Akademis laboratorium i Geohuset
och analyserades med ICP-OES och SO4 och CI analyserades med jonkromatografi (IC)
1 Vasa. Totalt analyserades 78 grunddmnen varav 9 grunddmnen (aluminium, kalcium,
kadmium, klor, kobolt, koppar, jérn, svavel, och zink) behandlas i denna avhandling.
Elektrisk konduktivitet (EC) och pH maittes samma dag som provtagning utfordes.

Aciditeten ar uppmétt genom titrering av vattenprov med natriumhydroxidlosning
(0,0015 M) till pH 8,3 vid Yrkesskolan Novia av Eva Hogfors-Ronnholm.
Aciditetmétningen berdttar om vattnets fOorméaga att neutralisera en bas
(natriumhydroxid) till ett visst pH. Tvavirt jirn (Fe*") analyserades ocksa vid Novia
med fenantrolinmetoden (Fadrus & Maly 1975) av Sten Engblom. Till provet tillsattes
1,10-fenantrolin for firgreaktion med Fe?*, glycinbuffer for att bibehalla pH 2,5 samt
kelatkomplexbildare NTA for att binda upp (maskera) trevirt jirn (Fe*"). Absorbansen,
som #r direkt proportionerlig med halten, mittes med spektrofotometer vid 510 nm
vaglangd.

Detaljerad och regelbunden Gvervakning i alla grundvattenror i varje delfélt gjordes
med en automatisk vatten- och temperatursensor (Solinist Levelogger Junior Edge
3001). Hydrologin i Toby & monitoreras i en automatisk matstation ca 8 km uppstroms i

Karkmo var bl.a. flodesmédngden méts (Dalhem m.fl. 2019).

5. Resultat

5.1 pH

Referensfilten 4 och 7 pd den norra och den sddra sidan hade 1agt och stabilt pH, kring
pH 4 under bade var- och hostperioderna (figur 5). I delfilt 2 och 11, till vilka inga

substanser tillforts, var pH ocksd pa samma nivé (figur 6).

5.1.1 Effekter av tidigare behandlingar

I delfdlt 1 och 8 som behandlades ar 2012 och 2013 med Ca(OH), och med CaCOs ér
2016 (figur 7), var pH 1-1,6 enheter hogre 4n i referensfilten (pH 5-5,5) i borjan av

studieperioden (2017), men sjonk foljande &r och var dd bara 0,2—0,6 enheter hogre dn
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referensfilten (pH ca 4) i slutet av studieperioden (2019). Delfélt 6 och 9 som
behandlades ar 2013 och 2014 med CaCO; hade 0,3-0,9 enheter hogre pH é&n

referensfélten och foljde referensfiltens variationer (figur 8).

5.1.2 Filt som behandlats under studieperioden

I delfilt 3 och 5 som behandlades med CaCO3 1 borjan av studieperioden var pH 0,2-0,4
enheter hogre dn referensfilten innan behandlingen (figur 9). Efter CaCOs-behandlingen
steg pH betydligt och var 1,4-1,9 enheter hogre dn referensfilten (ca pH 5,5-6,0).
Behandlingens effekt sjonk successivt mot studieperiodens slut och trots det var pH
0,3-0,4 enheter hogre én referensfilten.

I delfdlt 10 och 12 som behandlades i borjan av studieperioden med CaCO3 och torv
var pH 0,2-0,3 enheter hogre dn referensfilten innan behandlingen (figur 10). Efter
behandlingen steg pH betydligt till 1,6-2,1 enheter hdgre dn referensfilten, varefter
behandlingens effekt sjonk mot slutet av studieperioden dd pH fortfarande var 0,8-0,9
enheter hogre én referensfilten (ca pH 4,5-5,0).

pH brunn 4 pH brunn 7
7,0 7,0
6,5 6,5
6,0 6,0
5,5 55
I 50 T 50
4,5 4,5
4,0 4,0
3,5 3,5
3,0 3,0
19.5.2017 6.12.2017 6.12.2018 4.12.2019% 23.5.2017 7.12.2017 7.12.2018 5.12.201%
20.4.2017 6.11.2017 17.5.2018 15.5.2019 19.12.201% 21.4.2017 7.11.2017 18.5.2018 16.5.2019 19.12.2019

Figur 5. pH i referensfilten 4 och 7 under studieperioden 2017-2019.

pH brunn 2 pH brunn 11
70 70
65 65
60 60
55 55
I 50 550
45 4,5
4,0 4,0
35 35
30 30
& C A A 2 A .
B e S R A B T - ATt -
?’} ?]m > »CI? oF Om Q_;» »CI} 0} Q}'_\« q"”'\' Q" 'i“-'b ﬂc;.\' {.; J;Tlr 0’.\' ¥ v
A 2 © o ) o 2 W 05 ¥ © A ) © b4 ™ S
REF 4 REF 4

Figur 6. pH i delfdlt 2 (utan plastfilm) och 11 (endast behandlats med dvatten) under
studieperioden 2017-2019. Den gula linjen representerar referensfiltets pH.
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pH brunn 1 pH brunn 8

Tidigare behandlingar Tidigare behandlingar

7.0 2012:150 kg Ca[OH), 70 2012: 110 kg Ca[OH),

6,5  2013:380 kg Ca[OH), 6,5 2013:360 kg Ca[OH),
2016: 660 kg CaCOy (2,5 pm) 2016: 660 kg CaC0; [2,5um)

6,0 6,0

9,5

I s0

45

40

3,5

3,0

&

Figur 7. pH i delfdlt 1 och 8 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.

pH brunn 6 pH brunn 9

Tidigare behandlingar Tidigare behandlingar
7,0 2013: 350 kg CaCO; 7,0 2013: 400 kg CaCO;
6,5 2014 1640 kg CaCO; 6,5 2014:1590 kg CaCO,
6,0 6,0
55 55

I 50 i 50
45 45
4,0 4,0
35 33
3,0 3,0
&
& @ .é\ RO .9@ & AR SR SR AR 4 ) ,9"2' ,19“?'
LU SR S U S S S S A S R S A o N
I P A & A% & I o P il © [ < [t v ™ &
———REF7 ———REF 4

Figur 8. pH i delfdlt 6 och 9 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.

pH brunn 3 pH brunn 5
Tidigare behandlingar Tidigare behandlingar

7.0 2012: 680 kg CaCO4 70 2012:770 kg CaCO,
65 65

60 610 kg CaCOy 60 690 kg Caco;
55
Es0
45
40
35
30

o ,9“;‘ & P ,9@ & .19@ &7
Wwoog P S Ry LI
DR Ay Ay T aY T Y o

Figur 9. pH i delfdlt 3 och 5 som behandlats bade fore och under studieperioden 2017—
2019.

pH brunn 10 pH brunn 12
7,0 7,0
6,5 65 570 kg CaCO;
6,0 iﬁl[;zgkﬁg% 6,0 +160 kg torv

e REF 4 s REF 11 e REF 4 s REF 11

Figur 10. pH i delfdlt 10 och 12 som behandlats endast under studieperioden 2017—

2019. Den roda och gula linjen representerar referensfiltens pH.
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5.2. Aciditet

I referensfilten 4 och 7 varierade aciditeten mellan 3,3 och 5,4 mmol/l under
varperioderna och mellan 4,4 och 6,5 mmol/l under héstperioderna (figur 11). I bérjan
av studieperioden var aciditeten lagst (3,3 mmol/l), men steg till 6,5 mmol/l pa hosten
efter den torra sommaren 2018. Mot varen och hdsten 2019 sjonk aciditeten, men var
fortfarande hogre an tidigare ar (figur 11).

Aciditeten 1 delfdlt 2 och 11 foljde variationerna i referensfélten, men var 10-20 %
lagre; mellan 3,2 och 5,1 mmol/l under vérperioden och mellan 3,9 och 5,1 mmol/l

under hostperioden (figur 12).

5.2.1 Effekter av tidigare behandlingar

Delfdlt 1 och 8 som behandlades med Ca(OH), ar 2012 och 2013 och ar 2016 med
CaCO:s foljde referensfiltens variationer, men var i borjan av studieperioden ca 50 %
lagre (figur 13). Efter hosten 2017 var aciditeten 20-30 % lagre dn referensfélten resten
av studieperioden. Delfélt 6 och 9 som behandlades med CaCOs; ar 2013 och 2014

foljde variationerna i referensfilten, men var 10-20 % lagre (figur 14).

5.2.2 Filt som behandlats under studieperioden

I delfdlt 3 och 5 som behandlades med CaCOs ar 2012 och 2017 var aciditeten ca 10 %
lagre dn referensfilten innan behandlingen och sjonk till 20-50 % ldgre &n
referensfilten efter behandlingen (figur 15). I slutet av studieperioden var aciditeten
fortfarande 20-30 % lagre 4n referensfalten.

Delfalt 10 och 12 som behandlades med CaCOs3 och torv ar 2017 hade 10-20 % lagre
aciditet dn referensfélten innan behandlingen, och efter sjonk den ytterligare till 20—50
% ldgre dn referensfélten (figur 16). Behandlingens effekt minskade mot slutet av

studieperioden, men aciditeten var fortfarande 10-30 % légre én referensfilten.
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Aciditet brunn 4 Aciditet brunn 7

Zs0

o

Ew

T 30

5

T 20

X 10

00

) O S )
» » » -

~
=}

o
=]

Aciditet (mmol/1)
g
[=]
idif

-
=]
A

. ‘) . N B -] G B N 2 G
$ & & P P P P S SO S
'199} @"‘f rc'-"le G-‘:\":P = '\'0} 4"‘9 4,%'9} S @ﬁ’f ‘\9’} N"“é} -190:}
Figur 11. Aciditet i referensfdlten 4 och 7 under studieperioden 2017-2019.
Aciditet brunn 2 Aciditet brunn 11
7,0 70
—~ 60 — 60
3 50 350
_E_ 40 E 20
:ﬂj 3,0 E 30
T 20 T 20
<10 < 10
0,0 0,0
) ) ) A 3 J ] 2 A <) A A D Gl 2 Gl
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Figur 12. Aciditet i delfilt 2 (utan plastfilm) och 11 (endast behandlats med dvatten)

under studieperioden 2017-2019. Den gula linjen representerar referensfiltets aciditet.

Aciditet brunn 1 Aciditet brunn 8
Tidigare behandlingar Tidigare behandlingar

7,0 2012150 kg Ca(OH), 7.0 2012: 110 kg CafOH),

60 2013: 380 kg Ca[OH), __ 60 2013: 360 kg Ca(OH),
s 2016: 660 kg CaCOs (2,5 um}) = 2016: 660 kg CaC0; (2,5um)
g 50 g s0
E 40 E 40
g 30 730
g 20 § 20

: : m

00 0,0

Y 3 0 Q) o o 2 & 3 & & o o N 2 S
L R S T
o LS A 90 oY B P S R o
——REF4 ——REF 7

Figur 13. Aciditet i delfilt 1 och 8 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.

Aciditet brunn 6 Aciditet brunn 9
Tidigare behandlingar

7,0 2013:400 kg CaCO,

6,0 2004:1580 kg CaCOs

5.0

4,0

3,0

i —
7.0 2013:350kg CaCO,
50 20141640 kg CaCO;
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Figur 14. Aciditet i delfilt 6 och 9 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.

16



ehandlingar
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Figur 15. Aciditet i delfilt 3 och 5 som behandlats bdde fore och under studieperioden
2017-2019.

Aciditet brunn 10 Aciditet brunn 12
7.0 7.0
550 kg Cat0 -
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T 50 5 5.0 160 kg torv
E
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Figur 16. Aciditet i delfdlt 10 och 12 som behandlats endast under studieperioden

2017-2019. Den réda och gula linjen representerar referensfiltens aciditet.

5.3. Elektrisk konduktivitet

Referensfilten 4 och 7 hade varierade EC, mellan 1200 och 1500 pS/cm under
véarperioderna och mellan 1300 och 1900 pS/cm under hostperioderna (figur 17).
Konduktiviteten var stabil fram till varen 2018 och efter den torra sommaren 2018
héjdes EC under hostperioderna i bada falten. Delfdlt 2 och 11 foljde referensfiltens

variationer med EC pa samma niva (figur 18).
5.3.1 Effekter av tidigare behandlingar

Delfdlt 1 och 8 som behandlades med Ca(OH)> &r 2012 och 2013 och CaCOs3 ar 2016
foljde referensfiltens variationer under hela studieperioden, men den norra sidan hade
till och med 20 % liagre EC an referensféltet och den sddra sidan upp till 20 % hogre EC
(figur 19).
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Delfdlt 6 och 9 som behandlades med CaCOs ar 2013 och 2014 f6ljde i stora drag
referensfiltens variationer (figur 20). Den norra sidan hade ca 10 % hdgre EC én
referensfiltet, men mot slutet av studieperioden sjonk den till 10-20 % lagre &n
referensfiltet. Den sddra sidan hade ca 10 % ldgre halter dn referensféltet under hela

studieperioden (figur 20).

5.3.2 Félt som behandlats under studieperioden

I delfélt 3 och 5 som behandlades med CaCOs ar 2012 och 2017 var EC 10-20 % lagre
an referensfalten under hela studieperioden (figur 21).

Delfdlt 10 och 12 som behandlades &r 2017 med CaCO3 och torv var EC ca 10 %
lagre dn referensfélten 1 borjan av studieperioden, och steg till ca 10 % hogre dn
referensfilten efter behandlingen (figur 22). Konduktiviteten var i bada delfilten hog

hosten 2018, efter den torra sommaren 2018, och sjonk dérefter till 10-20 % lagre &n

referensfilten.
EC brunn 4 EC brunn 7

2000 2000
1800 1800
1600 1600
1400 1400
£ 1200 E 1200

5 5
3 1000 3 1000
Y 800 9 800
600 600
400 400
200 200
0 0

15.5.2017 6.12.2017 6.12.2018 4.12.2019 23.5.2017 7.12.2017 7.12.2018 5.12.201%
20.4.2017 6.11.2017 17.5.2018 15.5.2019 19.12.2019 21.4.2017 7.11.2017 18.5.2018 16.5.2019 15.12.2018

Figur 17. EC i referensfilten 4 och 7 under studieperioden 2017—-2019.

EC brunn 2 EC brunn 11
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1600 __ 1600
= 1400 E 1400
5 1200 < 1200
4 1000 = 1000
= 200 g 800
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,.@"\ & & Y o N o <> o9 o & & o ® o o o o9
CLE AR S S o ar oY N A g
oF 9 > o A o @ g o & & AV X o & g

Figur 18. EC i delfdlt 2 (utan plastfilm) och 11 (endast behandlats med dvatten) under
studieperioden 2017-2019. Den gula linjen representerar referensfdiltets EC.
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Figur 19. EC i delfdlt 1 och 8 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 20. EC i delfdlt 6 och 9 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 21. EC i delfdilt 3 och 5 som behandlats bdde fore och under studieperioden
2017-2019.

A EC brunn 10 EC brunn 12
2000 +160 kg torv 2000 571%:3;2?“’
1800 1800
1600 1600
= 1400 — 1400
E 1200 E 1200
@ 1000 4 1000
5 s00 S 800
@ 600 © 600
400 400
200 200
0 0
i~ e’i\ ,]§<'\ ,9@ o® .)9 0“"” 2 ,fs o .:94\ S 6‘9
oF ‘p'» RS . S T A & B Y S c, ;9'
L G S - S BT @AY T @ T

e REF 4 s REF 11

e REF 4 s REF 11

Figur 22. EC i delfdlt 10 och 12 som behandlats endast under studieperioden 2017—

2019. Den roda och gula linjen representerar referensfdltens EC.
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5.4. Svavel

I referensfilten 4 och 7 varierade S-halterna mellan 140 och 170 mg/l under
véarperioderna och mellan 150 och 230 mg/l under hostperioderna (figur 23). Halterna
var stabila (140—-160 mg/l) fram till varen 2018, men den torra sommaren 2018 hojde
halterna betydligt (230 mg/l) till hosten. Halterna sjonk en aning mot slutet av
studieperioden, men var fortfarande hoga (190-210 mg/l). Delfdlt 2 och 11 foljde
referensfiltens haltvariationer med 10-20 % lagre halter (figur 24).

5.4.1 Effekter av tidigare behandlingar

Delfdlt 1 och 8 som behandlades ar 2012 och 2013 med Ca(OH)> och &r 2016 med
CaCOs; foljde referensfiltens haltvariationer under hela studieperioden, men den norra
sidan hade till och med 20 % légre halter &n referensféltet och den sddra sidan upp till
20 % hogre halter (figur 25). Delfdlt 6 och 9 som behandlades med CaCOs3 &r 2013 och
2014 foljde referensfiltens haltvariationer, den sddra sidan hade i1 stort sett samma
halter, men pa den norra sidan var halterna stundvis 20 % hogre én referensfiltet (figur

26).

5.4.2 Filt som behandlats under studieperioden

I delfiélt 3 och 5 som behandlades med CaCOs3 ar 2012 och 2017 hade bada delfélten S-
halter p4 samma nivd som referensfilten innan behandlingen (figur 27). Efter
behandlingen var halterna pa den norra sidan pd samma niva som referensfiltet och pa
den sddra sidan halterna 20-30 % lagre an referensfaltet resten av studieperioden.

Delfdlt 10 och 12 som behandlades med CaCOs3 och torv ar 2017 hade olika S-halter
(figur 28). Delfdlt 10 hade halter pd samma nivd som referensfiltet innan och efter
CaCOs- och torvbehandlingen, men hade 1aga halter efter den torra sommaren 2018.
Delfdlt 12 hade 2040 9% ldgre halter 4n referensfdltet bdde innan och efter
behandlingen.
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Figur 23. S-halterna i referensfdlten 4 och 7 under studieperioden 2017-2019.

S brunn 2 S brunn 11

250
200
%150
E
- 100
50
0

- o & 8 3 SR 2 <]

R K I G s

A I R s

Figur 24. S-halterna i delfdlt 2 (utan plastfilm) och 11 (endast behandlats med dvatten)
under studieperioden 2017-2019. Den gula linjen representerar referensfiltets S-halt.
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Figur 25. S-halterna i delfdlt 1 och 8 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 26. S-halterna i delfdlt 6 och 9 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 27. S-halterna i delfdlt 3 och 5 som behandlats bdde fore och under
studieperioden 2017-2019.
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Figur 28. S-halterna i delfdlt 10 och 12 som behandlats endast under studieperioden
2017-2019. Den réda och gula linjen representerar referensfiltens S-halter.

5.5 Klor

I referensfilten 4 och 7 varierade Cl-halterna mellan 115 och 140 mg/l under
varperioderna och mellan 130 och 200 mg/l under hostperioderna (figur 29).
Studieperioden borjade med stabila halter som fordubblades efter den torra sommaren
2018, varefter halterna sjonk och var aterigen stabila mot slutet av studieperioden.

I delfdlt 2 och 11 fo6ljde Cl-halterna referensfiltens haltvariationer under hela
studieperioden, men efter den torra sommaren var Cl-halten pa den norra sidan ca 30 %

hogre 4n 1 referensfaltet (figur 30).

5.5.1 Effekter av tidigare behandlingar

Delfdlt 1 och 8 som behandlades med Ca(OH)> &r 2012 och 2013 och CaCOs3 ar 2016

foljde referensfiltens haltvariationer under hela studieperioden, men den norra sidan
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hade 10-20 % lagre Cl-halter &n referensféltet och den sddra sidan hade 3040 % hogre
halter &n referensfiltet i slutet av perioden (figur 31).

Delfilt 6 och 9 som behandlades med CaCOs3 ar 2013 och 2014 f6ljde referensféltens
haltvariationer, men pd den norra sidan var halten 10-30 % hogre dn referensfiltet

hosten 2017 (figur 32).

5.5.2 Félt som behandlats under studieperioden

I delfilt 3 och 5 som behandlades med CaCOs ar 2012 och 2017 var Cl-halterna pa
samma niva som i referensfilten och nagon direkt effekt av CaCOs-behandlingen 2017
syns inte (figur 33). Béde pd véren och hosten 2018 var Cl-halten ldgre &n
referensfilten, pd den norra sidan ca 10 % ldgre och péd den sddra sidan 10-30 % lagre.
Mot slutet av studieperioden var Cl-halterna p4 den norra sidan ca 20 % ligre dn
referensfiltet och pé den sddra sidan pa samma niva som referensfiltet.

Delfdlt 10 och 12 som behandlades med CaCOs; och torv ar 2017 {oljde
referensfiltens haltvariationer, men innan behandlingen hade delfélt 10 ca 20 % ldgre
halter dn referensfaltet och delfdlt 12 foljde referensfiltet néstintill identiskt (figur 34).
Efter behandlingen sjonk halterna en aning (10 %) i1 bada delfilten och resten av
studieperioden foljde delfdlt 12 referensfiltet med halter pd samma niva. I delfdlt 10

sjonk halterna mot slutet av perioden till 20-30 % ligre &n referensfiltet.
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Figur 29. Cl-halterna i referensfdlten 4 och 7 under studieperioden 2017-2019.
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11 (endast behandlats med dvatten)

under studieperioden 2017-2019. Den gula linjen representerar referensfiltets Cl-halt.
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Figur 31. Cl-halterna i delfdlt 1 och 8 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 32. Cl-halterna i delfdlt 6 och 9 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 34. Cl-halterna i delfdlt 10 och 12 som behandlats endast under studieperioden
2017-2019. Den réda och gula linjen representerar referensfiltens Cl-halter.

5.6 S/CI

I referensfilten 4 och 7 varierade S/Cl-forhallandet mellan 1100 och 1200 mg/l under
varperioderna och mellan 1100 och 1400 mg/l under hdstperioderna (figur 35). I borjan
av studieperioden var S/CI-forhallandet 1100—1200 mg/l, men hdjdes sakta till 1200—
1400 mg/l mot slutet av perioden.

Delélt 2 och 11 f6ljde referensféltens variationer under hela studieperioden (figur 36).
Delfélt 2 hade néstintill identiska halter med referensféltet, men efter den torra
sommaren 2018 sjonk halten undantagsvis till 40 % ldgre dn referensfaltet. Delfélt 11

hade under hela studieperioden 20 % lagre S/CI-forhallande &n referensfiltet.

5.6.1 Effekter av tidigare behandlingar

Delfdlt 1 och 8 som behandlades med Ca(OH), ar 2012 och 2013 och med CaCOs3 ér
2016 foljde referensfiltens variationer (figur 37). Den norra sidan var ca 10 % hogre dn
referensfiltet under hela studieperioden och wvar till och med 20 % hogre én
referensfiltet efter den torra sommaren 2018. Den sddra sidans S/Cl-forhallande var pa
samma nivd som referensfiltet fram till hosten 2018, varefter halterna sjonk till 20 %
lagre &n referensfiltet.

Delfdlt 6 och 9 som behandlades med CaCOs3 ar 2013 och 2014 foljde referensfaltens

variationer och halterna var stundvis ungefédr 10 % hogre dn referensfilten (figur 38).

5.6.2 Félt som behandlats under studieperioden
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Delfdlt 3 och 5 som behandlades med CaCOs3 ar 2012 och 2017 f6ljde referensfiltens
variationer under hela studieperioden och behandlingens effekt var inte synlig 1 S/CI-
forhdllandet (figur 39). I det norra delféltet var S/Cl-forhéllandet 10-20 % hogre én
referensfiltet och det sodra delfiltet hade liknande S/Cl-férhallande som referensfaltet
fram till hosten 2018, varefter halterna sjonk till 20 % ldgre an referensfiltet.

Delféilt 10 och 12 som behandlades med CaCOs och torv ar 2017 foljde
referensfiltens variationer (figur 40). Delfélt 10 hade 20-30 % hogre S/Cl-forhallande
an referensfiltet och delfélt 12 var ddremot ungefar 20 % ldgre én referensfiltet under

hela studieperioden. Behandlingens effekt var inte synlig i delfélten.
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Figur 35. S/Cl-forhdllandet i referensfdlten 4 och 7 under studieperioden 2017-2019.
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Figur 36. S/Cl-forhallandet i delfdilt 2 (utan plastfilm) och 11 (endast behandlats med

dvatten) under studieperioden 2017-2019. Den gula linjen representerar referensfiltets

S/Cl-forhallande.
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Figur 37. S/Cl-forhdllandet i delfdilt 1 och 8 som behandlats fore studieperioden 2017—
2019.
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Figur 38. S/Cl-forhdllandet i delfdlt 6 och 9 som behandlats fore studieperioden 2017—
2019.
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Figur 39. S/Cl-forhdllandet i delfdlt 3 och 5 som behandlats bade fore och under
studieperioden 2017-2019.
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Figur 40. S/Cl-forhallandet i delfilt 10 och 12 som behandlats endast under
studieperioden 2017-2019. Den roda och gula linjen representerar referensfiltens

S/Cl-forhdllande.

5.7 Aluminium

I referensfélt 4 och 7 varierade Al-halterna mellan 15 och 20 mg/l under vérperioderna
och mellan 17 och 34 mg/l under hostperioderna (figur 41). Halterna var stabila (17-18
mg/l) fram till den torra sommaren 2018, varefter halterna fordubblades och forblev
hdga resten av studieperioden.

Delfilt 2 och 11 foljde referensfdltens haltvariationer och hade halter pa samma niva
som referensfélten, men efter den torra sommaren 2018 var halterna 10-20 % ldgre 4n

referensfilten resten av studieperioden (figur 42).

5.7.1 Effekter av tidigare behandlingar

I delfdlt 1 och 8 som behandlades tidigare med Ca(OH); ar 2012 och 2013, och med
CaCO; ar 2016 var Al-halterna 60-80 % ldgre an referensfilten efter CaCOs-
behandlingen 2016 (figur 43). P4 den norra sidan var Al-halterna ca 30 % ldgre &n
referensfiltet resten av studieperioden och pa den sddra sidan var halterna pd samma
nivd som i referensfiltet.

Delfdlt 6 och 9 som behandlades &r 2013 och 2014 med CaCOs foljde referensfaltens
haltvariationer och var relativt stabila fram till varen 2018, varefter halterna steg, men

var fortfarande 20-30 % ldgre &n referensfélten (figur 44).

5.7.2  Félt som behandlats under studieperioden

I delfdlt 3 och 5 som behandlades med CaCO3 ar 2012 och 2017 var halterna pad samma
niva som referensfilten innan CaCOs-behandlingen 2017 (figur 45). Efter behandlingen
sjonk halterna betydligt till ca 90 % lagre dn referensfilten. Behandlingens effekt
minskade mot slutet av studieperioden, men halterna var fortfarande 3050 % ligre &n

referensfalten hosten 2019.
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I delfilt 10 och 12 som behandlades &r 2017 med CaCO3 och torv var halterna i delfalt
10 pd samma niva som referensfélten och i delfdlt 12 var halterna 20-30 % ldgre én
referensféltet innan behandlingen (figur 46). Efter CaCOs- och torvbehandlingen sjonk
halterna betydligt till 80-90 % ldgre &n referensfilten. Mot slutet av studieperioden

minskade behandlingens effekt, men halterna var fortfarande 30-60 % ldgre &n

referensfilten.
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Figur 41. Al-halterna i referensfilten 4 och 7 under studieperioden 2017-2019.
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Figur 42. Al-halterna i delfdlt 2 (utan plastfilm) och 11 (endast behandlats med dvatten)
under studieperioden 2017-2019. Den gula linjen representerar referensfiltets pH.
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Figur 43. Al-halterna i delfdlt 1 och 8 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 44. Al-halterna i delfdlt 6 och 9 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 45. Al-halterna i delfilt 3 och 5 som behandlats bdde fore och under
studieperioden 2017-2019.
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Figur 46. Al-halterna i delfdlt 10 och 12 som behandlats endast under studieperioden

2017-2019. Den roda och gula linjen representerar referensfdltens Al-halter.

5.8. Kalcium

I referensfilten 4 och 7 var Ca-halterna stabila, men steg efter den torra sommaren 2018

(figur 47). Halterna varierande mellan 60 och 80 mg/l under varperioderna och mellan
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65 och 100 mg/l under hostperioderna. I delfélt 2 och 11 var Ca-halterna pa samma niva

som referensfélten, men var stundvis 10-20 % lagre (figur 48).

5.8.1 Effekter av tidigare behandlingar

Delfdlt 1 och 8 som behandlades med Ca(OH), &r 2012 och 2013 samt med CaCO3 ar
2016 hade hoga halter 1 borjan av studieperioden p.g.a. CaCOs-behandlingen ér 2016
(figur 49). Pa den norra sidan var halterna 30-50 % hogre 4n referensfiltet och pd den
sOdra sidan 50-110 % hogre dn referensféltet. Behandlingens effekt avtog véaren 2018,
varefter halterna steg till 30-50 % hogre dn referensfilten till hosten 2018. Efter den
torra sommaren 2018 foljde delfdlten referensféltens haltvariationer, pd den norra sidan
var de pd samma niva som 1 referensféltet och pd den sddra sidan ca 20 % hogre én
referensfaltet.

Delfdlt 6 och 9 som behandlades med CaCOs3 ar 2013 och 2014 f6ljde béda filten
referensfiltens haltvariationer, men tenderade att vara 10-30 % hogre dn referensfélten
fram till varen 2018 (figur 50). Efter den torra sommaren 2018 steg halterna till 2040
% hogre dn referensfilten, men sjonk snabbt till referensfiltens nivad resten av

studieperioden.

5.8.2 Fiélt som behandlats under studieperioden

I delfdlt 3 och 5 som behandlades med CaCOs ar 2012 och 2017 var Ca-halterna pa den
norra sidan samma som i referensfiltet och pa den sddra sidan ca 20 % ldgre &n
referensfiltet innan behandlingen 2017 (figur 51). Efter behandlingen fordubblades
halterna och var ungefir 120 % hogre @n referensfilten. Halterna fortsatte att vara 30—
80 % hogre an referensfilten fram till hosten 2018. Behandlingens effekt avtog véren
2019 i1 bada delfdlten och halterna sjonk da till referensféltens niva.

Delfdlt 10 och 12 behandlades med CaCOs och torv ar 2017 och hade halter pa
referensfaltets niva i delfilt 10 och ca 20 % ldgre dn referensfiltet i delfilt 12 (figur 52).
Efter behandlingen fordubblades Ca-halterna och effekten avtog varen 2019. Halterna

sjonk darefter till referensfiltens niva.
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Figur 47. Ca-halterna i referensfdlten 4 och 7 under studieperioden 2017-2019.
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Figur 48. Ca-halterna i delfdilt 2 (utan plastfilm) och 11 (endast behandlats med

avatten) under studieperioden 2017-2019. Den gula linjen representerar referensfdltets
Ca-halt.
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Figur 49. Ca-halterna i delfilt 1 och 8 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 50. Ca-halterna i delfilt 6 och 9 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 51. Ca-halterna i delfilt 3 och 5 som behandlats bade fore och under
studieperioden 2017-2019.

Ca brunn 10 Cabrunn 12
200 200
180 180
160  550kgCaCo. 160 570 kg Caco.
— 140  +l60kgtory ~ 140  1e0kgtory
= 120 = 120 -
£ 100 E 100
3 8o = 80
60 ~ 60
40 40
20 20
0 0
ré\.\ WQ«? > ,19\3 & < W@? $~E’ Wox% W@“ 1@" @x" W@“ 10{0 W@% W@% 9 n9®
3 & wal W% &° v & a7 % B & - % ) W e % W
P = o A Q o N Pt e 2 s A Ll g N g te

REF 4 REF 11

Figur 52. Ca-halterna i delfdlt 10 och 12 som behandlats endast under studieperioden
2017-2019. Den réda och gula linjen representerar referensfiltens Ca-halter.

5.9 Ca/Sr

I referensfilten 4 och 7 varierade Ca/Sr-forhallandet mellan 140 och 200 mg/l under
varperioden och mellan 140 och 190 mg/l under hostperioderna (figur 53). Halterna var
stabila, men tenderade att stiga lite mot slutet av studieperioden.

Delfdlt 11 hade néstintill identiskt Ca/Sr-forhallande med referensfilten under hela
studieperioden och delfdlt 2 var 10-20 % hogre dn referensfiltet (figur 54).

5.9.1 Effekter av tidigare behandlingar

Delfilt 1 och 8 om behandlades med Ca(OH), ar 2012 och 2013 och med CaCOs3 ar
2016 foljde referensfiltens variationer, men halterna pa den norra sidan var 30-50 %
hogre én referensfaltets under hela studieperioden och pa den sddra sidan var halterna 1
stora drag pd samma nivd som referensfiltets (figur 55). I delfdlt 6 och 9 som

behandlades med CaCO;3 &r 2013 och 2014 hade den norra sidan 30-50 % ldgre halter
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an referensfiltet under hela studieperioden och pé den sddra sidan var halterna pa

samma niva som referensfaltet (figur 56).

5.9.2 Fiélt som behandlats under studieperioden

I delfdlt 3 och 5 som behandlades med CaCOs3 &r 2012 och 2017 var halterna identiska
med referensfilten innan behandlingen (figur 57). Efter behandlingen fordubblades
halterna 1 bada delfdlten och behandlingens effekt minskade mot slutet av
studieperioden, men var dnnu ca 30 % hogre dn referensfalten.

I delfélt 10 och 12 som behandlades med CaCOs och torv ar 2017 var halterna pa
samma niva som referensfilten innan behandlingen, men steg till 30-50 % hogre dn
referensfilten efter behandlingen (figur 58). Behandlingen avtog viren 2019, varefter

halterna sjonk till referensfaltens niva for resten av perioden.
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Figur 53. Ca/Sr-forhallandet i referensfilten 4 och 7 under studieperioden 2017-2019.
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Figur 54. Ca/Sr-forhallandet i delfdlt 2 (utan plastfilm) (endast behandlats med
avatten) under studieperioden 2017-2019. Den gula linjen representerar referensfiltets

Ca/Sr-forhdllande.
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Figur 55. Ca/Sr-forhdllandet i delfdlt 1 och 8 som behandlats endast fore
studieperioden 2017-2019.
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Figur 56. Ca/Sr-forhdllandet i delfdlt 6 och 9 som endast behandlats fore
studieperioden 2017-2019.
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Figur 57. Ca/Sr-forhdllandet i delfilt 3 och 5 som behandlats bdde fore och under
studieperioden 2017-2019.
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Figur 58. Ca/Sr-forhdallandet i delfilt 10 och 12 som endast behandlats under
studieperioden 2017-2019. Den roda och gula linjen representerar referensfiltens

Ca/Sr-forhdllande.

5.10 Kadmium

I referensfdlten 4 och 7 varierade Cd-halterna mellan >2 och 3 pg/l under vér- och
hostperioderna (figur 59). Halterna var >2 pg/l fram till hosten 2018 och véren 2019,
varefter halterna var 2-3 ug/l.

I delfdlt 2 var Cd-halterna under detektion (>2 pg/l) och i delfdlt 11 var alla halter 2
ug/l, utom varen 2017 och varen 2018 da halterna var under detektion (figur 60).

5.10.1 Effekter av tidigare behandlingar

I delfilt 1 och 8 som behandlades med Ca(OH), ar 2012 och 2013 och med CaCOs3 ar
2016 foljde inte referensfdltens haltvariationer (figur 61). P4 den norra sidan var
halterna under detektion under hela studieperioden och pa den sodra sidan varierade
halterna mellan >2 och 3 pg/l och tenderade att vara hogre pa hosten.

I delfélt 6 och 9 som behandlades med CaCOs &r 2013 och 2014 var halterna i bdda
falten under detektion under varperioderna (figur 62). Den norra sidan foljde knappt
referensfaltets haltvariationer. Hostperiodernas Cd-halter varierade mellan 2 och 3 pg/l
pd den norra sidan. Den sddra sidan foljde referensfiltets haltvariationer med ett

undantag hosten 2017, da halten var hogre dn referensfiltets.

5.10.2 Fiélten behandlade under studieperioden

Delfélt 3 och 5 som behandlades med CaCO3 &r 2012 och 2017 foljde referensfdltens

haltvariationer och var under detektion endast mot slutet av studieperioden (figur 63).
Delfdlt 10 och 12 som behandlades med CaCOs och torv ar 2017 foljde inte

referensfiltens haltvariationer, utan varierade och alla utom hostperioderna 2018 och

2019 samt véaren 2017 (i delfélt 10) var under detektion (figur 64).
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Figur 59. Cd-halterna i referensfdlten 4 och 7 under studieperioden 2017-2019.
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Figur 60. Cd-halterna i delfdilt 2 (utan plastfilm) och 11 (endast behandlats med
avatten) under studieperioden 2017-2019. Den gula linjen representerar referensfiltets

Cd-halter.
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Figur 61. Cd-halterna i delfilt 1 och 8 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 62. Cd-halterna i delfdlt 6 och 9 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 63. Cd-halterna i delfilt 3 och 5 som behandlats bade fore och under
studieperioden 2017-2019.
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Figur 64. Cd-halterna i delfdlt 10 och 12 som behandlats endast under studieperioden
2017-2019. Den réda och gula linjen representerar referensfiltens Cd-halter.

5.11 Kobolt

Referensfilten 4 och 7 hade stabila Co-halter som varierade mellan 0,09 och 0,11 mg/I
under varperioderna och hade négot stdrre haltvariationer (0,11-0,15 mg/l) under
hostperioderna (figur 65). Kobolthalterna var hogre under hostperioderna i jamforelse
med vérperioderna och var som hogst hosten 2018 efter den torra sommaren 2018 och
var dven forhdjda hosten 2019.

Halterna var ldgre i delfdlt 2 och var som ldgst varen 2019 (30 % lagre dn
referensfiltet; figur 66). Effekter av den torra sommaren 2018 mairktes inte.
Haltvariationerna i delfélt 11 paminde om de i referensféltet, men hade genomgaende

50-70 % hogre Co-halter i borjan och 30—40 % hogre mot slutet.

5.11.1 Effekter av tidigare behandlingar
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I delfdlt 1 och 8 som behandlades med Ca(OH)> ar 2012 och 2013 och med CaCOs éar
2016 foljde bada delfdlten referensféltens haltvariationer (figur 67). P4 den norra sidan
var halterna 20-30 % lagre &n 1 referensfilten under hela studieperioden, medan pa den
sOdra sidan var de 20-50 % hogre.

Delfilt 6 och 9 som behandlades med CaCOs3 &r 2013 och 2014 hade 30-50 % hogre
Co-halter an referensfiltet pd den norra sidan fram till slutet av studieperioden, da
halterna sjonk till samma niva som referensféltets (figur 68). Daremot var halterna pa

den sodra sidan néstintill identiska med referensfaltet.

5.11.2 Félt som behandlats under studieperioden

I delfélt 3 och 5 som behandlades med CaCO; ar 2012 och 2017 var halterna pa den
norra sidan nédstan samma som i referensfiltet innan CaCOs-behandlingen 2017 och pa
den sddra sidan aningen hogre (figur 69). Efter CaCOs-behandlingen 2017 sjonk
halterna betydligt, p4 den norra sidan var halterna 3040 % lagre 4n referensféltet och
péd den sddra sidan 10-30 % ldgre. Behandlingens effekt syntes pa den norra sidan fram
till varen 2018, varefter halterna f0ljde referensfiltets haltvariationer resten av
studieperioden men var 20-30% ldgre 4n referensfiltet. P4 den sodra sidan var
behandlingens effekt kortvarig (under ett ar), varefter halterna var pad samma niva som i
referensfiltet. Mot slutet av studieperioden steg halterna till 10 % hogre én
referensfiltets halter.

I delfdlt 10 och 12 som behandlades & 2017 med CaCOs; och torv var
haltvariationerna i delfélten lika som i referensfilten, men halterna var 40-50 % lagre i

delfilt 12 (figur 70). Ingen effekt av behandlingen var synlig.

Co brunn 4 Co brunn 7

Co (mg/l)

Figur 65. Co-halterna i referensfilten 4 och 7 under studieperioden 2017-2019.
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Figur 66. Co-halterna i delfilt 2 (utan plastfilm) och 11 (endast behandlats med

avatten) under studieperioden 2017-2019. Den gula linjen representerar referensfiltets

Co-halter.
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Figur 67. Co-halterna i delfilt 1 och 8 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.

Co brunn 6 Co brunn 9
Tidigare behandlingar Tidigare behandlingar
0,20 3013:350 kg Caco, 0,20 2013 400 kg CaCOy
2014: 1640 kg CaCO;, 2014: 1590 kg CaCO,
015 0,15
= =
E 010 £ 010
3 I 3
0,05 0,05
0,00 0,00
A A A A 3 @ &) ) > A A A ) & o ) o
& & Q & o N & 5 ¥ & & & &
I s O . . K N S . I
PR AY YT Y e Y g 9 e S ORI 27w ;
——REF7 ——REF4

Figur 68. Co-halterna i delfilt 6 och 9 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 69. Co-halterna i delfilt 3 och 5 som behandlats bdde fére och under
studieperioden 2017-2019.

40



Co brunn 10 Co brunn 12

550 kg CaCO o
0.20 ! - 0,20 570 kg CaCO
+160 kg torv ! +160 kg torv

Figur 70. Co-halterna i delfdilt 10 och 12 som behandlats endast under studieperioden

2017-2019. Den réda och gula linjen representerar referensfiltens Co-halter.

5.12 Koppar

Referensfilten 4 och 7 hade Cu-halter mellan 4 och 13 pg/l under vérperioderna och
mellan 7 och 21 pg/l under hostperioderna (figur 71). Halterna sjonk till varen 2018 och
efter den torra sommaren 2018 steg Cu-halterna anmérkningsvart till ca 20 pg/l. Varen
2019 var Cu-halterna 1 bada referensfilten samma som starthalterna. I slutet av
studieperioden steg halterna aterigen betydligt 1 bdda referensfalten.

Delfilt 2 och 11 foljde referensfiltens haltvariationer, i delfélt 2 med 20 % lagre halter
an referensfiltets och i delfdlt 11 med halter pa samma niva som i referensfiltet (figur
72). Undantagsvis hade delfélt 11 dubbelt sd hog Cu-halt som referensfiltet varen 2017
och bada delfélten hade 40-60 % hogre halter 4n referensfélten hosten 2018.

5.12.1 Effekter av tidigare behandlingar

I delfilt 1 och 8 som behandlades med Ca(OH); &r 2012 och 2013 och CaCOs3 ar 2016
hade bada delfdlten 50-70 % ldgre Cu-halter @n referensfilten i borjan av
studieperioden p.g.a. CaCOs-behandlingen 2016 (figur 73). Cu-halterna steg ldngsamt,
och péd den sddra sidan fortsatte halterna stiga mot slutet av perioden. Diaremot sjonk
halterna under varperioderna pd den norra sidan, medan de under hostperioderna steg,
men var fortfarande 14ga 1 jimforelse med referensfiltet (hosten 2019 var Cu-halten ca
40 % lagre an referensfiltet).

I delfélt 6 och 9 som behandlades med CaCOs3 &r 2013 och 2014 var Cu-halterna 1

bdda delfdlten ldgre én referensfilten (figur 74). Kopparhalterna pa den norra sidan var
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pa samma niva som referensfiltet fram till den torra sommaren 2018, varefter Cu-halten
sjonk och tenderade att vara 20 % ldgre an referensfiltet. Den sddra sidan foljde

referensfaltets haltvariationer med 20—40 % lagre halter under hela studieperioden.

5.12.2 Félt som behandlats under studieperioden

Delfdlt 3 och 5 som behandlades med CaCOs ar 2017 hade 10-30 % ligre Cu-halter &n
referensfélten innan CaCOs-behandlingen 2017 (figur 75). Efter behandlingen hade
bada delfilten till och med 70 % ldgre Cu-halter dn referensfilten, men de steg
successivt mot studieperiodens slut.

I delfdlt 10 och 12 som behandlades ar 2017 med CaCO3 och torv var Cu-halterna 10—
60 % lagre 4n referensfélten innan behandlingen och halterna sjonk efterat betydligt till
80-90 % lagre &an referensfilten (figur 76). Behandlingens effekt minskade mot

studieperiodens slut men Cu-halterna var &nnu 30-50 % légre dn referensfalten.
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Figur 71. Cu-halterna i referensfdlten 4 och 7 under studieperioden 2017-2019.
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Figur 72. Cu-halterna i delfdlt 2 (utan plastfilm) och 11 (endast behandlats med
dvatten) under studieperioden 2017-2019. Den gula linjen representerar referensfltets

Cu-halter.
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Figur 73. Cu-halterna i delfilt 1 och 8 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 74. Cu-halterna i delfilt 6 och 9 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 75. Cu-halterna i delfilt 3 och 5 som behandlats bdde fore och under
studieperioden 2017-2019.
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Figur 76. Cu-halterna i delfilt 10 och 12 som behandlats under studieperioden 2017—

2019. Den roda och gula linjen representerar referensfdltens Cu-halter.
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5.13 Zink

Zinkhalterna 1 referensféilten 4 och 7 varierade mellan 460 och 580 pg/l under
varperioderna och mellan 520 och 790 pg/l under hostperioderna (figur 77).
Zinkhalterna var relativt stabila fram till varen 2018. Efter den torra sommaren 2018
steg Zn-halterna betydligt 1 bada delfédlten men sjonk mot slutet av studieperioden.
Delfdlt 2 och 11 foljde referensféltens haltvariationer, men den norra sidan hade 10-30
% lagre Zn-halter &n referensfiltet under hela studieperioden och den sddra sidan hade

20-60 % hogre halter 4n referensfiltet (figur 78).

5.13.1 Effekter av tidigare behandlingar

Delfdlt 1 och 8 som behandlades med Ca(OH), ar 2012 och 2013 och ar 2016 med
CaCOs foljde referensféltens haltvariationer, men hade 20-30 % ldgre halter &n
referensfaltet pd den norra sidan och 20-50 % hdgre halter pd den sddra sidan (figur
79).

I delfilt 6 och 9 som behandlades med CaCOs ar 2013 och 2014 f6ljde bada delfilten
referensfiltens haltvariationer, den norra sidan med 20—40 % hdogre halter i borjan av
studieperioden och den sddra sidan med néstintill identiska halter som referensfaltet
(figur 80). Mot slutet av studieperioden var Zn-halterna pd den norra sidan pa samma

niva som referensfiltet.

5.13.2 Félt som behandlats under studieperioden

I delfilt 3 och 5 som behandlades med CaCOj3 ar 2012 och 2017 hade den norra sidan ca
10 % lagre Zn-halter dn referensféltet och den sddra sidan 10-20 % hogre halter dn
referensfiltet innan behandlingen (figur 81). Efter behandlingen sjonk bada delféltens
Zn-halter med ungefér hélften. P4 den norra sidan steg halterna successivt mot slutet av
studieperioden, men var fortfarande ca 20 % lagre @n referensfiltet. Pa4 den sodra sidan
var behandlingens effekt kortvarig och ingen effekt var synlig varen 2018. P& den sodra
sidan var Zn-halterna identiska med referensfaltet och steg mot slutet av perioden till
10-20 % hogre én referensfiltet.

I delfdlt 10 och 12 som behandlades med CaCO3 och torv &r 2017 var Zn-halterna 1

delfilt 10 pd samma nivd som referensfiltet innan behandlingen och under
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hostperioderna (figur 82). Efter behandlingen sjonk halterna till ca 10 % ldgre én
referensfiltet, men effekten var kortvarig och de steg redan samma host till
referensfaltet niva. I delfélt 12 var Zn-halterna innan behandlingen stabila, men ca 40 %
lagre &n referensfiltet. Efter behandlingen var Zn-halterna 50-60 % ligre é&n
referensfiltet, men effekten var kortvarig och behandlingens effekt avtog mot slutet av

studieperioden och atergick till samma niva som innan behandlingen (ca 40 % lagre dn

referenstiltet).
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Figur 77. Zn-halterna i referensfilt 4 och 7 under studieperioden 2017-2019.
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Figur 78. Zn-halterna i delfdilt 2 (utan plastfilm) och 11 (endast behandlats med
dvatten) under studieperioden 2017-2019. Den gula linjen representerar referensfltets

Zn-halter.
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Figur 79. Zn-halterna i delfdlt 1 och 8 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 80. Zn-halterna i delfdlt 6 och 9 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 81. Zn-halterna i delfdlt 3 och 5
studieperioden 2017-2019.
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Figur 82. Zn-halterna i delfilt 10 och 12 som behandlats endast under studieperioden

2017-2019. Den réda och gula linjen representerar referensfiltens Zn-halter.

5.14 Nickel

Referenstilt 4 och 7 hade varierande Ni-halter som var mellan 170 och 200 pg/l under

varperioderna och mellan 200 och 280 pg/l under hostperioderna (figur 83).

Nickelhalterna var relativt stabila fram till hosten 2018, varefter de steg betydligt. Mot

slutet av studieperioden sjonk halterna en aning, men var fortfarande relativt hoga.
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Delfilt 2 och 11 foljer referensféltens haltvariationer under hela studieperioden med
10-30 % légre halter @n i referensfiltet i delfélt 2 och 10-20 % hogre halter i delfélt 11
(figur 84). I delfdlt 11 var Ni-halten undantagsvis ca 30 % hogre dn referensfiltet i

borjan av studieperioden.

5.14.1 Effekter av tidigare behandlingar

Delfédlt 1 och 8 som behandlades med Ca(OH), ar 2012 och 2013 och med CaCOs3 éar
2016 foljde referensfiltens haltvariationer med 2040 % lagre Ni-halter pa den norra
sidan och 10-30 % hogre halter pa den sddra sidan under hela studieperioden (figur 85).
Effekten frdn CaCOs-behandlingen 2016 var inte synlig.

Delfdlt 6 och 9 som behandlades med CaCOj ar 2013 och 2014 f6ljde referensfiltets
haltvariationer pa den norra sidan med 10-30 % hdgre halter dn referensféltet fram till
den torra sommaren 2018, varefter halterna sjonk till referensfaltets niva (figur 86). Pa

den sddra sidan var Ni-halterna pd samma niva som referensfiltet.

5.14.2 Félt som behandlats under studieperioden

I delfdlt 3 och 5 som behandlades med CaCOs3 &r 2012 och 2017 var Ni-halterna pa
samma som 1 referensféilten innan CaCOs-behandlingen 2017 (figur 87). Innan
behandlingen 2017 var Ni-halterna pd samma nivd som i referensfilten. Efter
behandlingen sjonk halterna i bada delfilten med ca 50 % och behandlingens effekt
hade olika inverkan pa delfdlten. P4 norra sidan var halten &nnu 20 % ldgre &n
referensfaltet i slutet av studieperioden. P& den sddra sidan var effekten detsamma, men
1 slutet av studieperioden steg halterna till referensfiltets niva.

Delfdlt 10 och 12 som behandlades ar 2017 med CaCOs3 och torv hade varierande Ni-
halter (figur 88). Delfdlt 10 foljde referensféltets haltvariationer bade innan och efter
behandlingen. 1 delfdlt 12 var Ni-halten innan behandlingen 30-40 % ldgre &n
referensfiltet, och sjonk till 40-50 % lidgre &n referensfiltet efter behandlingen.

Behandlingens effekt avtog efter den torra sommaren 2018 1 bada delfalten.
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Figur 83. Ni-halterna i referensfdlt 4 och 7 under studieperioden 2017-2019.
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Figur 84. Ni-halterna i delfilt 2 (utan plastfilm) och 11 (endast behandlats med
avatten) under studieperioden 2017-2019. Den gula linjen representerar referensfdltets

Ni-halter.
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Figur 85. Ni-halterna i delfdlt 1 och 8 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 86. Ni-halterna i delfilt 6 och 9 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 87. Ni-halterna i delfilt 3 och
studieperioden 2017-2019.
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Figur 88. Ni-halterna i delfilt 10 och 12 endast behandlats under studieperioden 2017—

2019. Den roda och gula linjen representerar referensfdltens Ni-halter.

5.15 Jam

I referensfilt 4 och 7 var Fe-halterna varierade, mellan 0,4 och 1,2 mg/l under
varperioderna och mellan 0,5 och 1,5 mg/l under hostperioderna (figur 89). Jarnhalterna
var relativt 1dga (0,4-0,8 mg/l) fram den torra sommaren 2018, varefter halterna pa den
norra sidan fordubblades och steg till tre ginger hogre pa den sddra sidan. Halterna
sjonk efter detta, men var fortfarande relativt hoga 1 slutet av studieperioden.
Jarnhalterna 1 delfdlt 2 och 11 var relativt stabila men 20-50 % ligre an referensfilten
(figur 90). Jarnhalterna steg efter den torra sommaren 2018, liksom i referensfilten, men

sjonk och var fortséttningsvis ldga mot studieperiodens slut.

5.15.1 Effekter av tidigare behandlingar

Delfdlt 1 och 8 som behandlades med Ca(OH); ar 2012 och 2013 och med CaCOs ar

2016 hade 1 stort sett laga men varierande halter i1 jamforelse med referensfilten (figur
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91). Jarnhalterna steg efter den torra sommaren 2018 och sjonk till 50-60 % légre dn
referensfilten mot slutet av studieperioden.

Delfdlt 6 och 9 som behandlades med CaCOs3 ar 2013 och 2014 var stabila och hade
30-70 % lagre Fe-halter 4n referensfélten fram till varen 2018 (figur 92). Efter den torra
sommaren 2018 fordubblades Fe-halterna, men sjonk och var 50-70 % lagre dn

referensfilten mot slutet av studieperioden.

5.15.2 Failt som behandlats under studieperioden

I delfdlt 3 och 5 som behandlades ar 2012 och 2017 med CaCOs var Fe-halterna innan
behandlingen ungefir 20 % ldgre 4n 1 referensfiltet pa den norra sidan och ungefar 50
% lagre @n referensféltet pd den sddra sidan (figur 93). Efter behandlingen sjonk Fe-
halterna i bada delfdlten till 60-80 % ldgre dn referensfilten och behandlingens effekt
varade fram till varen 2018. Efter den torra sommaren 2018 steg Fe-halterna dramatiskt
péd den sddra sidan, men sjonk snabbt mot slutet av studieperioden till 30-50 % ldgre &n
referensfaltet. Jirnhalterna pd den norra sidan steg ocksé efter den torra sommaren 2018
till 20 % ldgre an referensfiltet, men sjonk snabbt direfter till 60 % ldgre &n
referensfaltet.

Delfélt 10 och 12 behandlades som med CaCO; och torv &r 2017 hade nistintill
identiska Fe-halter med referensfilten innan behandlingen (figur 94). Efter
behandlingen sjonk Fe-halterna i bada delfdlten och effekten avtog véren (delfdlt 10)
och hosten (delfdlt 12) 2018. Direkt efter behandlingens effekt avtog steg Fe-halterna 1
delfilt 10 till 95 % hogre én referensfilten viren 2019, medan delfélt 12 var halterna

30-50 % ldgre an referensfdlten resten av studieperioden.
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Figur 89. Fe-halterna i referensfilt 4 och 7 under studieperioden 2017-2019.
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Figur 90. Fe-halterna i delfilt 2 (utan plastfilm) och 11 (endast behandlats med

dvatten) under studieperioden 2017-2019. Den gula linjen representerar referensfiltets

Fe-halter.
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Figur 91. Fe-halterna i delfdlt 1 och 8 som behandlats fore studieperioden 2017-2019.
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Figur 92. Fe-halterna i delfilt 6 och 9 som behandlats fore studieperioden 2017—-2019.
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Figur 93. Fe-halterna i delfdlt 3 och 5
studieperioden 2017-2019.
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Figur 94. Fe-halterna i delfilt 10 och 12 som behandlats endast under studieperioden

2017-2019. Den roda och gula linjen representerar referensfiltens Fe-halter.

5.16 Tvévirt jarn

Halterna for tvavért jarn varierade i referensfilt 4 och 7 mellan 300 och 1300 pug/l under
varperioden och mellan 350 och 1500 pg/l under hostperioden (figur 95). Halterna for
tvavért jarn steg fran borjan av studieperioden till hosten 2018, till ca 800 pg/l 1 delfilt 4
och 1600 pg/l i delfdlt 7. Halterna sjonk mot slutet av studieperioden, men var
fortséttningsvis hoga.

Delfilt 2 och 11 foljde referensfilten haltvariationer med 20-50 % ligre Fe**-halter
innan hosten 2018 och 30-60 % lagre efter hosten 2018 (figur 96). Delfélt 2 hade
undantagsvis Fe?*-halter p4 samma niv4 som referensfiltet hosten 2017 och 20 % hogre

halter dn referensfaltet hosten 2018.

5.16.1 Effekter av tidigare behandlingar

I delfélt 1 och 8 som behandlades ar 2012 och 2013 med Ca(OH), och ar 2016 med
CaCOs var Fe**-halterna 60-80 % ligre #n referensfilten i borjan av studieperioden
(figur 97). CaCOs-behandlingens effekt avtog hosten 2017 (norra delfiltet) och varen
2018 (sodra delfiltet), varefter Fe*"-halterna steg till efter den torra sommaren 2018
fram till varen 2019. I slutet av studieperioden sjonk halterna betydligt till 50-70 %
lagre 4n referensfalten, till samma nivd som efter behandlingen 2017.

I delfélt 6 och 9 som behandlades &r 2013 och 2014 med CaCOs3 var halterna for
tvavart jarn var 40-70 % lagre én referensfélten fram till varen 2019, dé halterna steg en

aning men sjonk dérefter till 60—-80 % lagre dn referensfilten (figur 98).
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5.16.2 Filt som behandlats under studieperioden

I delfilt 3 och 5 som behandlades med CaCOs r 2012 och 2017 var Fe**-halterna i bida
delfdlten 20-50 % ldgre &n referensfilten innan behandlingen och efter behandlingen
sjonk halterna till 70-80 % ldgre &n referensfilten (figur 99). Behandlingens effekt
avtog varen 2018 (sodra delfdltet) och hosten 2018 (norra delfdltet) och delfdlten
atergick snabbt till samma tillstind som innan behandlingen. Varen och hosten 2019 var
halterna 20-60 % légre &n referensfilten.

I delfdlt 10 och 12 som behandlades ar 2017 med CaCOs3 och torv hade béda delfélten
20-40 % ldgre Fe?'-halter dn referensfilten innan behandlingen (figur 100). Efter
behandlingen sjonk Fe**-halterna i delfélt 10 till 30-50 % légre &n referensfilten fram
till hosten 2018 da& behandlingens effekt avtog. Halten for tvavirt jarn i delfilt 10 steg
hastigt véren 2019 till 140 % hogre &n referensfiltet och var 60 % hogre &n
referensfiltet i slutet av studieperioden. 1 delfilt 12 sjénk Fe**-halterna efter

behandlingen till 40-70 % légre 4n referensfaltet for resten av studieperioden.
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Figur 95. Fe*"-halterna i referensfiilt 4 och 7 under studieperioden 2017-2019.
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Figur 96. Fe’*-halterna i delfilt 2 (utan plastfilm) och 11 (endast behandlats med
dvatten) under studieperioden 2017-2019. Den gula linjen representerar referensfiltets

Fe’*-halter
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Figur 97. Fe’*-halterna i delfiilt 1 och 8 som behandlats fore studieperioden 2017
2019.
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Figur 98. Fe’*-halterna i delfiilt 6 och 9 som behandlats fore studieperioden 2017—
2019.
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Figur 99. Fe’'-halterna i delfilt 3 och 5 som behandlats bdde fore och under
studieperioden 2017-2019.
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Figur 100. Fe’*-halterna i delfilt 10 och 12 som behandlats endast under
studieperioden 2017-2019. Den roda och gula linjen representerar referensfiltens

Fe&’ -halter.

5.17 Andelen tvavirt jarn

Nésta allt jarn forekom 1 tvavird form i referensfélten 4 och 7. Véren 2017 och hosten
2019 var andelen tvévirt jarn dock nagot liagre (61-87% och 73—77%) (figur 101). Pa
den norra sidan steg Fe™®T-halterna mot slutet av perioden och pa den sddra sidan steg
halterna betydligt varen 2019 och var hoga mot slutet av studieperioden.

I delfélt 2 och 11 forekom néstan allt jérn i1 tvdvird form, sdsom i referensfilten.
Andelen tvavért jarn sjonk efter den torra sommaren 2018 nigot ldgre (73—-83%) for
TOT

var relativt stabila i bada

delfilten fram till hosten 2018 da halterna steg (fordubblades i delfilt 2 och hojdes

resten av studieperioden (figur 102). Halterna for Fe

betydligt i delfélt 11), och efter det sjonk mot slutet av studieperioden.

5.17.1 Effekter av tidigare behandlingar

I delfélt 1 och 8 som behandlades ar 2012 och 2013 med Ca(OH); och ar 2016 med
CaCOs; forekom jérn i stort sdtt i form av tvavirt jarn. P4 den norra sidan var andelen
tvavért jarn stabilt (99%) fram till hosten 2019, dé det sjonk en aning (till 76%) (figur
103). P& den sddra sidan var andelen tvavirt jarn aningen mer ostabilt och sjonk till
hostperioderna (till 70-75 %), men hojdes igen till varperioderna (figur 103). Bada
delfilten relativt 1dga Fe'©T-halter jimfort med referensfilten. Fe™®T-halterna var liga
och stabila fram till CaCOs-behandlingens effekt avtog efter den torra sommaren 2018,

varefter FeT®T-halterna steg men sjonk snabbt igen.
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I delfdlt 6 och 9 som behandlades &r 2013 och 2014 med CaCOs3 forekom storsta delen
av jarnet 1 form av tvavart jarn. Andelen tvavért jarn sjonk sakta mot slutet av
studieperioden (till 70-80 %) (figur 104). Delfilten hade relativt 13ga Fe™T-halter under
hela perioden, bortsett fran hojda halter hosten 2018 och véren 2019.

5.17.2 Félt som behandlats under studieperioden

I delfidlt 3 och 5 som behandlades med CaCOs ar 2012 och 2017 férekom storsta delen
av jarnet 1 form av tvavért jarn. Andelen tvavért jarn sjonk (till ca 90%) efter
behandlingen och ytterligare (till ca 80%) efter den torra sommaren 2018 (figur 105).
Innan behandlingen var Fe™T-halterna 14ga, men efter CaCOs-behandlingen sjonk de
ytterligare. Behandlingens effekt avtog vdren 2019 péd den norra sidan och hosten 2018

TOT steg betydligt efter att behandlingens effekt avtog

pa den sodra sidan. Halterna for Fe
och var hoga resten av studieperioden.

I delfélt 10 och 12 som behandlades ar 2017 med CaCO3 och torv forekom storsta
delen av jérnet i form av tvdvirt jarn. Andelen tvavirt jérn sjonk efter behandlingen (till
90%) och sjonk ytterligare (till 70-80%) efter den torra sommaren 2018 (figur 106).
Bada delfilten hade 1aga Fe™°T-halter innan behandlingen som fortsatte vara laga efter
CaCOs-behandlingen. 1 delfdlt 12 syntes behandlingens effekt under hela

studieperioden.
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Figur 101. Andelen tvavdrt jéirn i referensfilt 4 och 7 under studieperioden 2017-2019.

Den grona linjen representerar Fe™® -halten.
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Figur 102. Andelen tvavdrt jdrn i delfdlt 2 (utan plastfilm) och 11 (endast behandlats

med avatten) under studieperioden 2017-2019. Den grona linjen representerar Fe

halten.
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Figur 103. Andelen tvavdrt jarn i delfilt 1 och 8 som behandlats fore studieperioden

2017-2019. Den gréna linjen representerar Fe'®-halten.
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Figur 104. Andelen tvavdrt jdrn i delfilt 6 och 9 som behandlats fore studieperioden

2017-2019. Den gréna linjen representerar Fe'®-halten.
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Figur 105. Andelen tvavdrt jdrn i delfdilt 3 och 5 som behandlats bdde fore och under

studieperioden 2017-2019. Den gréna linjen representerar Fe™T-halten.
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Figur 106. Andelen tvavirt jarn i delfilt 10 och 12 som behandlats under

studieperioden 2017-2019. Den gréna linjen representerar Fe'® -halten.

5.18 Kalciumbudget

Fran referensfilten 4 och 7 rann det i medeltal for studieperioden 174 kg respektive 160
kg kalcium under studieperioden 2017-2019 (tabell II). I bada delfilten tenderade
mingden kalcium att vara hdgre under hostperioderna.

Delfilt 3 behandlades med 610 kg CaCOs, varav 244 kg var kalcium och delfilt 5
med 690 kg CaCOs, varav 276 kg var kalcium. Fran delfdlt 3 rann det 294 kg mer
kalcium dn fran referensféltet under studieperioden 2017-2019. Fran delfdlt 5 rann det
166 kg mer kalcium 4n frén referensféltet. Delfdlten foljde liknande variationer som i
referensfilten (tabell II). I bada delfilten fordubblades méingden kalcium fran varen
2017 till hosten 2017 ndr CaCOs-behandlingen injicerades. Kalciummaéngden fortsatte
att vara hog under resten av hostperioderna och i delfdlt 3 steg méingden kalcium
ytterligare till hosten 2018.

Delfdlt 10 behandlades med 550 kg CaCOs3, varav 220 kg var kalcium och delfalt 12
med 570 kg CaCOs, varav 228 kg var kalcium. Fran delfdlt 10 rann det ut 75 kg mer
kalcium &n fran referensféltet under studieperioden 2017-2019. Frén delfélt 12 rann det
132 kg mer kalcium &n fran referensfiltet (tabell IT). Delfélt 10 och 12 hade ocksd hogre
méngder kalcium under hdstperioderna 2017 och 2018. Efter behandlingen 2017
fordubblades médngden kalcium som fortsatte vara hog hosten 2018, men sjonk till

ursprungsméngden till hosten 2019.
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Tabell I1. Kalciumbudgeten for delfdlt 3, 5 10 och 12 som behandlades ar 2017 samt for
referensfilten for jamforelse. Varen 2017 riknas inte med i det drliga medeltalet da den
tidsperioden var innan injiceringen av behandlingen. I den sista kolumnen med

overskott kalcium jamfort med referensfdiltet dr berdknat for 3 ar (2017-2019).

Brunn Datum  iCainjuserat:Ca ‘Medeltal :Medeltal:Medeltal iMedeltal Ca Overskott
Eér 2017 var [ hést fur iret fnr 2,5 ar: kg,l"ar,l"ha :jfr med ref.
(k) (mg/L) |(ke) (ke) {(ke) Eaﬂgerﬂﬂde‘l “‘-3]
BRUNN 3 [6.11.2017 | ' ' i : : ;

BRUNN 3 |6.12.2017 |
BRUNN3 [17.5.2018 & & 93 206

BRUNN 3 |6.12.2018 |
BRUNN 3 [15.5.2019 i

BRUNN 3 19 12 2[}19
BRUNN 5 (7.11.2017 :

BRUNN 5 |7.12. 2[}17
BRUNN 5 118.5.2018

BRUNN 5 |7.12. 2[}18
BRUNN 5 [16.5.2019

BRUNN 5 19 12 2[}19
BRUNN 10]6.11.2017

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

BRUNN 107.12.2017 |
BRUNN 10117.5.2018

BRUNN 10]6.12.2018 |
BRUNN 10|15.5. 2[}19

BRUNN 10 19 12 2[}19
BRUNN 12 |6.11.2017 |

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

BRUNN 12[7.12.2017 |
BRUNN12]17.5.2018 | i  BSi 188

BRUNN 12 |6.12.2018 |
BRUNN 12 15.5.2019

19 12 2[}19

REF.4 . 6.11.2017 |
REF. 4 6.12.2017 |
REF.4 17.5.2018 |
REF. 4 6.12.2018 |
REF. 4 15.5.2019 |

REF. 4 19.12. 2[}19
7

REF.7  [7112017 ¢ i 63 o laa T e
REF. 7 7.12.2017 | : 65 ; 144! 160! 10}
REF.7 11852018 | 59 129 e
REF. 7 7.12.2018 | ' ' 12!

.7 16.5.2019 12
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5. Diskussion

Sura sulfatjordar anvinds aktivt p.g.a. att de &r bordiga odlingsjordar. Detta skapar ett
svérlost problem eftersom det leder till att hoga metallkoncentrationer spolas ut i
vattendragen och haven och orsakar allvarlig miljéfara (Toivonen & Osterholm 2011).
PRECIKEM-projektet inleddes 2010 och har pagétt sedan dess (PRECIKEM 2010—
2014, PRECIKEM II 2015-2018 och ProPRECIKEM 2019-2022). Projektets mal har
varit att utveckla kemiska metoder for att odlare i livsmedelsproduktionen ska kunna
fortsétta odla pa sura sulfatjordar pa ett hallbart sitt fran ett miljomaissigt perspektiv.
Precisionsbehandlingar pd sura sulfatjordar har gjorts genom att pumpa in suspensioner
1 studieomradets tidckdikningssystem for att kunna paverka de hydrologiskt aktiva
makroporerna i det suraste markskiktet. Fokuset i denna avhandling 1ag pa att studera
effekten av precisionsbehandlingarna pi drineringsvattnets kvalitet. Ar 2010-2016
utfordes behandlingar med CaCOs och Ca(OH).. Som resultat av behandlingarna hdjdes
pH samtidigt som aciditeten och metallhalterna sjonk (Dalhem m.fl. 2019). Dalhem
m.fl. (2019) konstaterade att CaCO3 som anvéndes lyckades n& hydrologiskt aktiva
makroporer och bilda en buffert for det sura grundvattnet. CaCOz-behandlingen var
effektivare dn Ca(OH);-behandlingen (Dalhem m.fl. 2019). Projektet (ProPRECIKEM
2019-2022) fortsdtter och fokuserar pd behandlingsmetodens praktiska anvindning och
att gora den tillgénglig for jordbruket.

Studieomradet bestar av 12 lika stora (1 ha) delfdlt. Av de 12 delfilten befinner sig
delfdlt 1-4 och 9-12 pd den norra sidan och 5-8 pa den sodra sidan. Delfdlt 4 ar
referensfalt for den norra sidan och delfélt 7 referensfalt for den sdédra sidan. Delfdlt 11
fungerar som referensfilt for delfdlt 10 och 12. Behandlingarna injicerades 2017 1
delfdlt 3, 5, 10 och 12, dar delfilt 3 och 5 behandlades med CaCO3 och delfdlt 10 och
12 med CaCOs och torv. Samtidigt pumpades enbart vatten fran Toby 4 i delfdlt 2, 4, 7
och 11. Delfidlt 1 och 8 behandlades med CaCO3 ar 2016 och man kan dérmed &nnu se
behandlingens effekt under denna studieperiod.

Delfilten ér hydrologiskt isolerade med plastfilm for att forhindra att vattnet frén varje
enskilt dréneringssystem lacker till nérliggande félt eller forbi dréneringssystemet

till/frdn huvuddiket. I delfélt 2 saknas det plastfilm mellan huvuddiket och forsoksfaltet.
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Avsaknad av plastfilm mot huvuddiket hade ingen signifikant effekt pa

haltvariationerna.

Genom anldggning av drdneringssystem med en s.k. kontrollbrunn dr det mojligt att
kontrollera grundvattennivan i delfdlten och leda bort dverflodigt markvatten under vata
perioder som véren eller leda vatten till studieomradet under torra perioder som hdsten.
Genom att installera plastfilm isoleras delfilten hydrologiskt genom att forhindra
vattnet 1 det ovre jordlagret att licka forbi reglersystemet (Rosendahl m.fl. 2012).
Delfélt 1-9 har identiska tackdikessystem dér behandlingen injiceras och delfalt 10—12
har en effektiviserad injicering for att mojliggora battre och jdmnare tryck och spridning

av behandlingen.

Syftet med denna avhandling var att gora en uppfoljning av de geokemiska effekterna
av kemiska precisionsbehandlingar i sura sulfatjordar, inklusive behandlingarnas
langtidseffekter.

Avhandlingens hypoteser var att de negativa effekterna av sura sulfatjordar skulle
reduceras bade pd lang sikt, flera ar efter behandlingen, samt efter de nya
behandlingarna. Det forvéintades att behandlingarna skulle ha en neutraliserande effekt

och att bland annat pH skulle hdjas och aciditeten och metallhalter sjunka.

Under torra perioder toms markporerna pa vatten och mdjliggor att syre kommer in i
marken och en oxidation av sulfidleror som inte tidigare varit i kontakt med syre startar.
Oxidationen av sulfidmineraler till jirnhydroxider borjar och en hydrolys av Fe**-joner
och vitejoner (H'-joner) produceras (Toivonen & Osterholm 2011). Nir Fe**-joner
bildats kan oxidationen fortsdtta utan syre genom indirekt oxidation med jérn (flera
magnituder snabbare; Lottermosser 2010).

Samtidigt som Fe*'-joner bildas oxideras svavel till svavelsyra (H2SO4) och pH
sjunker till under fyra eller ligre (Astrom m.fl. 2004). De potentiella sura sulfatjordarna
blir aktiva sura sulfatjordar, men sé ldnge sulfidjorden &r vattenmaéttad undviks bildning
av aktiva sura sulfatjordar. Manga metaller ar 16sliga och frigdrs 1 sura forhallanden.

En kombination av hog temperatur och liten nederbérd under sommaren 2018
orsakade torra delfdlt. Trots plastfilmen som installerades och mojliggjorde
kontrollering av grundvattennivan, kunde en negativ effekt frdn den torra sommaren

2018 ses. Tjélen och snon som smélter under varen orsakar utspaddning och skapar en
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snabb genomrinning av vatten som gar snabbt igenom marken, och dérfor dr halterna
allmént ldgre under vérperioderna. Didremot dr aciditeten och metallhalterna hogst pa
hosten efter varmperioden da avdunstningen avtar och avrinningen 0kar. Belastningen
ar som storst om sommaren har varit torr och f6ljs av kraftiga regn. En delorsak till
detta #r att oxidationen av sulfider blir mera omfattande nir marken #r torr (Astrom

m.fl. 2007; Toivonen & Osterholm 2011)

Effekten fran den torra sommaren 2018 var tydlig och syntes i referensfilten som en
hdjning i halterna pd hosten. Halterna sjonk till normaltillstdnd foljande var, men
effekten var synlig dnnu hosten 2019. Elektriska konduktiviteten och halterna var
forhojda i referensfilten for aciditet, Al, Ca, Cl, Co, Cu, EC, Fe, Fe**, Ni, S och Zn. pH
1 referensfélten var ocksd som liagst (0,1-0,2 pH-enheter ligre &n hosten 2017) hosten
2018 och 2019. Den torra sommaren 2018 hade ddremot inte ndgon signifikant effekt pa
referensfilten for S/CI och Ca/Sr, vilket tyder péd att torkan gav hydrologiska effekter
(vattnets flodesvdgar, indunstning, utspddningseffekt) som var viktigare for

vattenkvaliteten dn 6kad oxidation.

Aven om halterna var ldgre i de behandlade delfilten tenderade de relativa
haltvariationerna f6lja samma viderberoende mdnster. Det finns ménga faktorer som
paverkar de enskilda delfdlten, som ldge, vdder och hydrologi. Alla delfdlt utom delfalt
2 har isolerade hydrologiska forhéllanden pa grund av den installerade plastfilmen.

Samma kunde dven ses i1 de delfdlt som tidigare behandlats med CaCO3 och Ca(OH),.

Innan behandlingen f6ljde halterna 1 de behandlade delfdlten referensfiltens
haltvariationer. Effekten var omedelbar 1 de variabler som pédverkades av
behandlingarna. CaCOs-behandlingen som gjordes ar 2017 utfordes 1 delfilt 3 och 5 och
1 delfdlt 10 och 12 med CaCOs och torv. Enligt Dalhem (m.fl. 2019) hade CaCOs-
behandlingen tidigare ar en neutraliserande effekt. Med ett stigande pH forvintades
ocksé sénkta metallhalter.

I béde det norra och det sddra referensfiltet holls pH kring 4 under hela
studieperioden, oberoende av arstid (figur 5). I de behandlade delfilten steg pH
omedelbart efter CaCOs-behandlingen, som hogst upp till 5,8 (figur 9 och 10).

Aciditeten dr ett mer réttvisande sitt att méta sulfatjordarnas forsurningsbelastning én

pH som ér starkt beroende av buffringsreaktioner. Men generellt sétt innebir ett hogt pH
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lag aciditet och vice versa (Lahermo m.fl. 1996). Bédde den norra och den sddra
referensfiltens aciditet samt aciditeten i delfdlt 2 och 11 steg efter den torra sommaren
2018. I delfdlt 3 och 5 var méngden kalk (610/690 kg) for liten for att d&stadkomma en
betydande sdnkning av aciditeten (sjonk endast 10 %; figur 15).

Elektrisk konduktivitet miter ledningsformagan och kan anvindas for att uppskatta
mingden uppldsta joner i vatten och sdledes dven urlakningen av uppldsta joner ur
marken (Tenhola m.fl. 2004; Lahermo m.fl. 1996). En riklig méngd elektrolyter leder
till en hog elektrisk konduktivitet (Lahermo m.fl. 1996). Bade norra och sddra
referensfiltet hade stabilt EC fram till den torra sommaren 2018, varefter EC steg.
Resten av delfilten, oavsett behandling, hade liknande EC och variationer som
referensfilten. Efter hosten 2018 var EC i1 de behandlade delfélten 10-20 % ldgre &n
referensfiltet, som kan forklaras med att oxidationen kan ha minskat i de behandlade
delfilten och jonernas 16slighet varit mindre pga. hogre pH-virde.

CaCOs-behandlingen hade ingen mirkbar effekt pd S-halten (figur 27 och 28), vilket
kan bero pa att behandlingen inte har ndgon effekt pd oxidationen. Samtidigt finns det
en mycket stor svavelreserv i marken som gor att det nodvéindigtvis inte mairks i
sulfathalterna pa kort sikt. Man kan séledes inte med sdkerhet utgd fran att oxidationen
inte minskat. Den torra sommaren 2018 kan ha 6kat oxidationen eftersom sulfathalten
steg 1 alla delfilt.

Litorinaleran som finns i omrddet har en hog Cl-halt p.g.a. de sedimenterats i
saltvattenhav (Lahermo m.fl. 1996). Lahermo m.fl. har publicerat (1996) medianvéarden
for 1000 béckar 1 Finland dér Cl-halterna var kring 0,5-15 mg/1 och 1 Vasatrakten 20-50
mg/l (Lahermo m.fl. 1996). Kloridhalterna i referensféilten samt i delfélt 2 var 5-10
génger hogre 1 jimforelse med resten av landets Cl-halter. Klorid ar ett element som inte
reagerar med l0sliga eller fasta @mnen och deltar inte 1 oxidations- och
reduktionsreaktioner. Darmed ar klorid inte ett pH-beroende element och CaCOs-
behandlingen forvintades inte ha ndgon effekt pad Cl-halten. CaCOs-behandlingen hade
ingen effekt pd Cl-halterna i de behandlade delfélten och det var ingen signifikant
skillnad 1 Cl-halten mellan behandlade och obehandlade delfélt. S/Cl-forhallandet
paverkades inte av behandlingen.

Aluminium &r ett pH-beroende element och det var forvéntat att Al-halten skulle
sjunka d& pH hojdes. Aluminiumjonen (AI*") ir 16slig vid pH <4. Vid pH >4 bérjar
AlP"-jonen successivt hydrolysera till olika former av hydroxider, t.ex. AIOH?",

AI(OH), eller formar komplex med organiska molekyler och blir ndstan oloslig i1
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hydroxidform (AI(OH)3) vid pH >5,5. Nér pH hojs 6ver 8 borjar aluminium 16sa upp sig
igen som AI(OH)s (Krstic m.fl. 2012). Aluminiumets form paverkar dess rorlighet och
formen &r viktigare for toxiciteten dn koncentrationen (Lahermo m.fl. 1996). Losligt
aluminium &r ett av de storsta hoten mot liv i1 vattendrag och dr kanske det enskilt
storsta problemet med sura sulfatjordar. Aluminium irriterar och fdlls ut pa fiskarnas
gélar som kan leda till fiskdéd (Hudd 2000). Aluminiumhalterna sjonk betydligt med
CaCOs-behandlingen som visar behandlingens neutraliserande effekt (figur 45) som
ocksa Dalhem m.fl. (2019) visat efter av tidigare behandlingar. I Finlands béackar dr Al-
halten vanligtvis 25-250 pg/l och i studieomradet var Al-halterna i referensfiltet
hundratals ganger hogre (Lahermo m.fl. 1996). Aluminiumhalterna var hogst i
referensfilten, under hostperioderna, sirskilt efter den torra sommaren 2018 (figur 41).
CaCOs-behandlingen hade en omedelbar och dramatisk effekt pd de behandlade
delfilten. Efter behandlingen hdjdes pH och de 16sta Al**-jonerna hydrolyserades och
foll ur 16sningen. Aluminiumhalterna sjonk till >90 % légre én referensfélten till 1-2
mg/1 (figur 45).

I Finlands backar dr Cu-halten vanligtvis 0,17-2,35 pg/l (Lahermo m.fl. 1996) och i
referensfilten var Cu-halterna upp till hundra génger hogre (11-21 pg/l).
Referenstfiltens Cu-halter varierade och paverkades starkt av den torra sommaren 2018.
I de behandlade delfdlten sjonk Cu-halterna betydligt efter CaCOs-behandlingen till fem
génger lagre @n referensfiltet (fran 10-12 pg/l till 24 ng/l) och effekten var langvarig
(figur 75). CaCOs-behandlingen sidnkte Cu-halten betydligt, men var trots det hog. En
storre méngd CaCOs3 skulle mojligen kunna vara 16sningen till {or att fa 1agre Cu-halter.

Kalcium och Ca/Sr-halterna hdjdes 1 och med CaCOs-behandlingen, vilket var
forvantat dd en del av kalciumkarbonaten 16ses upp 1 markvattnet och dréneringsroren
samt eftersom Ca/Sr forhallandet dr hogre 1 kalken &n 1 markens naturliga porvatten. Det
indikerar dven att en del av kalciumet kommer snabbt ut genom marken.

Jarn &r ett redoxberoende element, som genom oxidation och reduktion har en
formaga att 4dndra laddningstal till tvavirt jirn (Fe?") eller trevirt jirn (Fe**) (Lahermo
m.fl. 1996). Jarn ar 16sligt vid pH <3,5 eller vid reducerande forhédllanden och
forekommer da som Fe?*, FeOH' och Fe’" (Boman m.fl. 2008; Hem & Copper 1959). I
sura forhdllanden 4r Fe*'-jonen littloslig i vatten och i extremt sura forhdllanden (pH
<3,5) dr Fe**-jonen 16slig. Som ett redoxberoende element reagerar jirn litt pa oxidation
och oxidationshastigheten stiger vid ldgre pH. CaCOs-behandlingen hade en betydande

effekt, och Fe-halterna sjonk till ca 0,1 mg/l och referensfiltet ld4g inom ramen for Fe-
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halterna, jimfort med resten av Finland som vanligtvis har 0,06-2,6 mg/l (Lahermo
m.fl. 1996). Fe-halterna var som hogst hosten 2018 och varen 2019. Till f6ljd av den
torra sommaren 2018 sjonk grundvattennivan och orsakade en redoxreaktion och jarn
oxiderades. Efter den torra sommaren 2018 kan det ha kommit mer vatten fran djupare
marklager déir det finns mera l0st jirn pga. mindre syre, som kan ha orsakat hoga Fe-
halter (figur 89-94).

Halterna for tvavart jarn var hogst under varperioderna, men var ocksa hdga hosten
2018 1 delfdlt 1, 3, 5, 6, 8, 9 och sodra referensfiltet. Under hostperioderna bildas
reducerande forhdllanden d& sedimenten blir bldta och ventilationen begridnsas under
vintern p.g.a. snd och tjile. Dessa forhallanden mobiliserar Fe** och orsakar hdgre Fe?*-
halter under varen efter att tjélen tinat. Delféltens jirn forekom till storsta delen som
Fe?', vilket stods av Fe?'/FeTT-korrelationer (figur 101-106) och med lagt pH (<5).
CaCOs-behandlingens effekt p4 Fe?-halterna i de behandlade delfilten var omedelbar
(figur 99 och 100). I delfilt 3 och 5 sjonk Fe**-halterna frin 400-600 pg/l véren 2017
till 80—130 pg/l hosten 2018 (figur 99).

Kalkofilerna Cd, Co, Ni och Zn ar vanligtvis forknippade med urlakning av sura
sulfatjordar, men dr mindre pH-beroende &n manga av de ovanndmnda elementen, och
dédrmed hade CaCOs-behandlingen hade endast en kortvarig eftekt eller ingen effekt alls
pé dessa element (Nordmyr m.fl. 2008). I Finlands béckar &r medianen for Co-halterna
0,003-0,1 pg/l, och de hogsta Co-halterna i landet finns i Vasaregionen och &r dver 2
ng/l (Lahermo m.fl. 1996). Referensfaltets Co-halter var tiotals gdnger hogre (0,09—-0,15
png/l) dn ovriga landets halter (figur 65). CaCOs-behandlingen hade inte en minskande
effekt pa Co-halterna, eftersom behandlingens effekt avtog samma hdst som den
injicerades. Kobolthalterna korrelerar med andra element som nickel och zink som har
Okad Ioslighet i1 sura forhallanden. Likt Co-halterna var ocksd Zn-halterna i
referensfiltet ca 100 gédnger hogre dn Vasaregionens vanliga halter (figur 77). Liksom
for Co, hade CaCOs-behandlingen inte en minskande effekt pd Zn-halterna da den sjonk
men steg ater under samma host som behandlingen gjordes. Kadmiumbhalterna var ldga
och ndra detektionsgriansen (2 u/l) och det gick dirfor inte att se effekter av CaCOs-
behandlingen.

Delfélt 10 och 12 behandlades med en kombination av CaCOs3- och torvsuspension med
en effektiviserad injicering. Torv anvindes for forsta gangen med avsikten att motverka

oxidering och 1 stéllet skapa reducerande forhallanden. Aeroba bakterier bryter ner
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torven och skapar syrebrist i marken, och de aeroba bakterierna kan konvertera sulfater
till sulfider (Michael m.fl. 2015). Torv har en hdg adsorptionskapacitet och har dirmed
ocksa en bra kapacitet till att binda metaller (Gupta m.fl. 2009).

Tillsatsen av torv till CaCOs-behandlingen medforde inte nagon ytterligare minskning
av metallhalterna. Diaremot hade torvtillsatsen aningen storre inverkan péd pH i delfalt 10
och 12 jamfort med CaCOs-behandlingen utan torv hade pa delfdlt 3 och 5. I jaimforelse
med delfélt 3 och 5 hade delfdlt 10 och 12 ett ldgre start-pH (0,1 pH-enhet) innan
CaCOs- och torvbehandlingen och efterat var pH hogre (0,2 pH-enheter, pH 6), vilket
var det hogsta pH under studieperioden (figur 10). I slutet av studieperioden var pH
ocksd aningen hogre (0,1-0,4 pH-enheter), vilket kan betyda att effekten pa pH
mojligen varar langre dn effekten av CaCOs-behandlingen.

Torvtillsatsen (delfilt 10 och 12) sdnkte ocksd aciditeten mer (20-30 %) &n
behandlingen med enbart CaCOs gjorde. Tillsatsen av torv till CaCOs-behandlingen
forbéttrade inte effekten pa Al-halterna, utan halterna var nistintill identiska med
CaCOs-behandlingen.

Totaljérnhalterna sjonk betydligt efter bada behandlingarna (ca 40 % efter CaCOs-
behandlingen och 70-80 % efter CaCO3 med torvtillsatsen). Badda behandlingarnas
effekter var lika langa (2 ar eller lingre). Samma gillde for Fe**-halterna. CaCOs-
behandlingen med torvtillsatsen hade en omedelbar effekt och Fe**-halterna halverades
efter behandlingen. Tillsatsen av torv forbittrade inte effekten pa Fe**-halterna, utan
halterna liknade CaCOs-behandlingens halter.

I andra element (EC, S, Cl, Ca, Cd, Co, Cu, Zn och Ni) var det svart att peka ut nagon
signifikant skillnad mellan CaCOs-behandlingen och tillsatsen a torv, samma géller for

effektens ldngd.

Allmént var CaCOs-behandlingens effekt och dess ldngd relativt tydlig, men den torra
sommarperioden 2018 och det att delfdltens haltvariationer foljde referensfiltets
haltvariationer gjorde det stundvis svart att se nér effekten avtog. Tillsatsen av torv till
CaCOs-behandlingen forldngde inte effekten av behandlingen. Den effektiviserade
injiceringen 1 delfdlt 10 och 12 hade dirmed heller ingen forldngande effekt pa
behandlingen.

Behandlingarna hade omedelbar effekt i alla behandlade delfilt och syntes tydligt.
Effektens lingd varierade beroende pé element. I pH och de pH-kénsliga elementen Al

och Cu var effekten langvarig, upp till tvéd ar eller langre. I jarn var effekten kortvarig
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och varade endast 1-2 ar, detsamma i Ca/Sr-forhallandet. CaCOs-behandlingen eller
CaCOs-behandlingen med torvtillsats hade ingen eller endast mycket kort effekt pd EC,
S, Cl, S/Cl, Cd, Co och Zn. I delfélt 1 och 8 som behandlades tidigare ar 2016 med
CaCOs tenderade effekten i allménhet att vara 1-2 ar ldngre @n i de andra delfélten for
samma element trots att det inte fanns nagra stora skillnader i médngden CaCOs; som
injicerats. For Fe och Fe?" hade CaCO;-behandlingen en effekt pa tva ar eller lingre i
delfilt 1 och 8 &n i1 de andra delfélten. Delfélt 1 och 8 kan anses vara riktgivande f6r hur
lange CaCOs-behandlingens effekt fran 2017 kan vara efter studieperioden 2017-2019.

Det fanns inga signifikanta skillnader mellan referensféltet pa den norra och den sddra
sidan. Skillnaderna i delfdltens halter pa den norra och sddra sidan av studieomradet
skulle ha kunnat ge en indikation pa de hydrologiska forhéllandena. CaCOs-
behandlingens effekt hade en liknande inverkan pd de behandlade delfilten oavsett
nordligt eller sydligt 14ge och ingen sldende trend var synlig. Delfélt 10 tenderade att ha
hogre halter i Co, Ni, Zn och S/Cl-forhéllandet jamfort med delfdlt 12, vilket var

ovéntat eftersom bada félten &r pa den norra sidan.

Genom att jimfora skillnaden mellan behandlade delfdlt och referensfilt da det giller
kalctumurlakningen kan det uppskattas hur stor del av det anvinda
kalciumkarbonatpreparatet som lakades ur under studieperioden. Kalciumbudgeten kan
ge en indikation om hur snabbt kalciumservern forbrukas; ett stort dverskott av kalcium
kan tyda pd att det 16ser upp sig och neutraliserar aciditeten vél, men ockséd att det
forbrukas snabbt. Storsta delen av dverskottskalciumet 1 jamforelse med referensfélten
rinner ut under studieperiodens tva forsta r (2017 och 2018) (Tabell II). Under sista
aret pd studieperioden forekommer det inte Overskott av kalcium. Storsta andelen av det
injicerade kalciumet har runnit ur marken 1 slutet av studieperioden 1 delfélt 3 och 10. I
delfélt 5 och 12 rann det ut en mindre andel av det injicerade kalciumet ur marken,
vilket kan betyda att en del av kalciumet har blivit kvar i marken (Tabell II).

Ett tydligt monster for delfélten var forhjda méngder kalcium under hdstperioderna. I
delfalt 10 och 12 som behandlades med CaCOs; och torv sjonk kalciummaéngderna ett ar
tidigare 1 jamforelse med delfdlten som behandlats med endast CaCOs, vilket kan bero
pa att kalciumet har bildat komplex med torven (Lahermo, 1996). Det &ar oklart vart

kalciumkarbonatet transporteras och var det lagras efter injiceringen. Efter en tidigare
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CaCOs-behandling visade en utgrdvning tvd &r efter behandlingen att suspensionen

endast nitt ett fatal meter bort fran underbevattningsréren (Dalhem m.fl. 2019).

6. Slutsatser

Syftet med avhandlingen var att undersoka hur injiceringen av CaCOs- och torv- via
underbevattning till de sura markskikten i sura sulfatjordar paverkar utslapp av syra och
metaller. Behandlingarna forvéntades leda till ett hojt pH, sdnkt aciditet och ligre
metallhalter p.g.a. neutralisation av syran, minskad oxidation och immobilisering av
metaller. Angéende studieperioden 2017-2019 kan man konstatera att behandlingarna
hojde pH och sinkte halterna for pH-kénsliga kritiska metaller som Al och Cu, men
effekten pa kalkofilerna (Cd, Co, Ni oh Zn) var obefintlig. Effekten pd pH var storre dn
pa aciditeten.

Tillsats av torv till CaCOs-behandlingen hade aningen storre effekt pa pH (ca 0,2 pH-
enheter hogre). For andra variabler hade torvtillsatsen ingen effekt i jimforelse med
CaCOs-behandlingen utan torv.

Behandlingarnas effekt var tydlig och omedelbar och kunde vara upp till fyra ar
beroende pa variabeln. En ldngvarig effekt av behandlingen kunde ses i pH och for Al
som ar starkt pH-beroende medan det inte fanns nagra tecken pa att oxidationen hade
minskat med behandlingarna, men detta kan inte heller uteslutas. For att forlanga
behandlingens effekt maste behandlingen upprepas med jimna mellanrum, atminstone
till en borjan.

Med tanke pa hur viktiga sura sulfatjordar ar ur odlingssynpunkt och hur svért det ar
att minska pa belastningen &dr resultaten av PRECIKEM-projekten viktiga for att i
framtiden kunna fortsitta odla med en minskad miljobelastning pd omraden med sura

sulfatjordar.
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