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Forord

Det ar hdgsommar ar 3012 fore Kristus. Kristianstadsslatten anda upp till moranen vid Torsebro técks
av det grunda Littorinahavet. Vattnet ar varmt, salt och extremt naringsrikt. Kraftiga algblomningar
ar vanliga och stora mangder sediment skapas och faller ner till botten. Vid botten ar det helt
syrefritt och inget liv existerar. | det djupa sedimentet lagras stora mangder organiskt material,
metaller, svavel och allehanda kemiska féreningar.

Nasta milstolpe i slattlandskapet ar hdsten 1745 nar bonders flitiga gravande av diken méter det
extrema hogvattnet fran havet en kulen vinterdag. Resultatet dr Gropahalet som déarefter blir Helge
as utlopp i Ostersjon. Ans nya lopp innebir att vattnet i hela regionen sinks med 60-80 centimeter
Over en natt. Nya marker dyker upp ur vattnet och odlingsmarker skapas fran Torsebro till havet. Ett
bordigt och intensivt jordbrukslandskap ser ljuset.

Under 1800-talet sker en snabb 6kning av Sveriges befolkning vilket medfor stor efterfragan pa mat.
Alternativet till att emigrera ar att skapa mer odlingsmark. Vatmarker dikas, sjoar sanks och sten
sprangs. Marker som inte gar att odla gors till sldttermarker dar gras skordas.

| mitten av 1900-talet, ndr gravmaskiner utvecklas och elektrifiering blir allman, anlaggs manga
invallningar dar vattennivan under odlingsmarken &r lagre an en intilliggande 3 eller sjo. For att
dranera akermarken installeras pumpar vars uppgift ar att halla marken lagom fuktig for effektiv
odling. Den boérdiga dkermarken har ar stenfri och naringsrik med hog mullhalt men valdigt sur.

Med pumpningen foljer att syre fors ner i markprofilen. Den sura jorden skapar svavelsyra som féller
ut metaller, mestadels jarn och aluminium. De féljer med det uppumpade vattnet som sa smaningom
nar och skadar det intilliggande vattendraget.

Vattnet fran manga av Kristianstadsslattens invallningar nar Helge 3@ med kdnda och betydande
skador.

Som ett led i att minska detta anldggs landets forsta vatmarksanldaggning for att rena vatten fran jarn
och aluminium, just dar Fredriksdalsvikens invallningsféretag pumpar upp vatten. | féreliggande
rapport kan vi folja hela forloppet fran sommardagen for 5 037 ar sedan till det uppumpade vattnets
skador pa miljon. Rapporten visar ocksa hur anldggningen kom till, dess konstruktion, funktion samt
framtid.

Sist sammanfattar vi tva helt farska studier fran Lunds universitet respektive Hogskolan Kristianstad
som visar anldggningens funktion fran start éver den forsta vintern.

Som biosfaromrade har vi i uppdrag fran Unesco att vara ett modellomrade for hallbar utveckling.
Det handlar om att ta fram goda exempel och testa nya metoder. Pilotanldggningen vid
Fredriksdalsviken ar ett viktigt bidrag till detta arbete.

Per Torstensson
Limnolog
Biosfarkontoret Kristianstads Vattenrike



Inledning

Problem med utfallningar av jarn och aluminium i anslutning till invallningar i Kristianstads Vattenrike
har aktualiserats under senare tid, inte minst efter sommaréversvamningen 2007 da mycket
omfattande jarnutfallningar noterades pa strandangarna langs den nedre delen av Helge a.

| Danmark, som har ett intensivt jordbruk och liknande topografi som i Skane, ar jarnutfallningar fran
invallade marker ett kant problem sedan mer &n 30 ar tillbaka. Redan 1985 kom den sa kallade
"okkerloven” (ockralagen). Lagen tillater inte drédnering i omraden som har pekats ut som
riskomraden utan dispens och krav pa motatgarder som hindrar lackage av jarn till vattendrag. |
Sverige finns inte dessa krav. Vi saknar dven lagstiftning eller ett nationellt handlingsprogram for att
arbeta med problematiken kring sura sulfatjordar.

Denna rapport tar upp problematiken ur ett allméant perspektiv med en kunskapssammanstallning
(bilaga 1) som helt bygger pa rapporten ”Jarn- och aluminiumurlakningar fran invallningar — en
litteraturstudie” som gjordes av Kajsa Abjornsson och Marika Stenberg (Ekoll AB) pa uppdrag av
Lansstyrelsen Skane (Abjornsson & Stenberg 2017). Rapporten tar dven upp erfarenheter fran
Danmark, forutsattningar och situationen i Kristianstads Vattenrike och det samarbetsprojekt och
atgardsarbete som bland annat bidragit till att landets forsta pilotanlaggning for rening av fororenat
vatten nu har byggts i omradet. Slutligen presenteras resultat fran de forsta uppféljande studierna av
pilotanlaggningens funktion.



”Ockralagen” och atgarder i Danmark

Jarnproblematik i Danmark och kartlaggning av sura jordar

| Danmark ar problematiken med utfallt jarn i vattendrag ett valkant fenomen sedan flera decennier
tillbaka. Sarskilt problematiskt &r det i de delar av vastra Jylland som varit havsbotten och/eller inte
varit istdckta under senaste istiden. Dessa marker ar som regel dven kalkfattiga. | manga av
vattendragen i vastra och sydvastra Jylland ar ockra och I6st jarn ett betydande hinder for
forekomsten av ett varierat djur- och véaxtliv och darmed begransning for att uppna god ekologisk
kvalitet. Foljande effekter av utfallt jarn har noterats i danska studier:

o Paverkar ryggradsldsa djur redan vid en jarnhalt pa 100 mikrogram/I.

¢ Forstor bottensedimenten och gor botten otillganglig for ryggradsldsa djur.

¢ Tacker botten och hindrar syre fran att tranga in i sedimenten vilket forstor laxfiskars
lekforhallanden.

¢ Paverkar vegetationen negativt.

* Vuxna oringar andrar sitt fodosok till flytande insekter pa ytan i stallet fér bottenlevande byten.
¢ Glesa och smavaxta oringbestand i ockrafyllda vattendrag.

Liksom i Sverige har stora arealer i Danmark torrlagts genom reglerings- och avvattningsprojekt
under de senaste seklerna. For att kartlagga de marker dar risken for utfallningar ar storst gjorde det
danska jordbruksdepartementets davarande landdatakontor en markkartering under perioden 1981-
1984.

Kartlaggningen genomfordes i alla 1aglanta omraden pa Jylland dar man av erfarenhet visste att
ockraproblemen var som storst. Totalt utférdes narmare 8000 profilborrningar pa ett djup 1,25-2,5
m och cirka 15 000 jordprover analyserades. Jordprovernas pH-varde mattes fore och efter
syresattning. Om jordprovet blev kraftigt férsurat under syresattningen, och pH-vardet foll under 3
karakteriserades jorden som "ockrapotentiell”. Utifran kartlaggningen delades Jyllands
laglandsomraden in i fyra klasser efter hur stor andel av jordproverna som var ockrapotentiella.
Totalt bedémdes cirka 10% av Jyllands yta (ca. 3000 km?) vara ockrapotentiell, omréden dar
undersokningar och eventuellt dven atgarder maste goras fore grundvattensankningar.

Ockralagen

Mot bakgrund av den omfattande kartldggningen av ockrajordar och for att atgarda och forhindra
nya problem med jarnutfallningar i vattendrag instiftades 1985 ”Okkerloven” (Ockralagen). Den
syftar till att forebygga och bekdmpa jarnutfallningar i vattendrag, sjoar och hav. | arbetet efter
lagens inférande har man i Danmark gjort undersékningar fér att kunna peka ut riskomraden, tagit
fram foreskrifter for rensning av ockrabelastade vattendrag, undersokt effekter av jarnutfallningar,
tagit fram informationsmaterial och en "verktygslada” med forslag pa atgarder samt utvarderat de
atgarder som ar gjorda for att minska jarnutfallningarna.

Enligt "Ockralagen” far man inte utan tillstand dréanera i sarskilt utpekade omraden dar det finns stor
risk for jarnutfallningar. Vid tillstandsansdkan maste forundersékningar géras. Om tillstand ges kan
detta beldggas med villkor om att en ockraanlaggning maste uppfoéras. Det finns vagledning med
gransvarden for 16st tvavirt jarn (Fe2*) som anvinds i tillstandsprocessen for varje specifikt fall. |
”Ockralagen” star ocksa att man ska kunna soka stod for atgarder som syftar till att minska risken for
jarnutfallningar fran dranerade omraden.



Atgarder — ockradammarnas utformning och funktion

En atgard for att forhindra jarnutfallningar ar att anlagga dammar eller vatmarker dar jarnet kan
fallas ut. Principen ar att det jarnrika vattnet fran exempelvis en invallning leds in i en damm dar
vattnet syresatts, jarnet oxiderar och faller ut.

| Danmark, framfor allt i vastra och sodra Jylland, har mer an 100 sa kallade ockradammar anlagts for
att falla ut jarn. Dammarna har utformats pa en méngd olika satt. De enklaste modellerna &r sma
dammar dar de utfillda jarnhydroxiderna sedimenterar. Det kravs dock bra syreférhallanden for
oxidering av jarn och att vattnet inte &r for surt (maste vara >pH 4). Det &r béast att anlagga
vatmarkerna sa nara kallan som mojligt for att forhindra att fritt jarn och jarnutfallningar nar langre
ner i vattensystemet.

Vid en utvardering av ockradammarnas effektivitet i Danmark har man sett att de basta fungerande
vatmarkerna ar storre anlaggningar dar det genomstrémmande vattnet har lang uppehallstid.
Anlaggningarna bor vara grunda med mycket vegetation och med omvaxlande djupare partier dar
jarnutfallningarna kan sedimentera. Dessutom utformas vatmarkerna med tvdrgaende sektioner som
ser till att vattnet fordelas jamnt 6ver hela ytan i syfte att 6ka uppehallstiden (figur 1).

Figur 1. Jarnutfallningsdamm med omvaxlande djup och grunda partier. De grunda partierna bér ha mycket
vaxtlighet. Dessutom ska det finnas grundare partier med exempelvis sten for att lufta och fordela vattnet jamt
over dammytan.

Oavsett om det galler sma eller stora anlaggningar sa maste de sedimenterade jarnutfillningarna
rensas bort ungefar vart femte ar. Det finns flera studier som visar pa potentialen att anvanda
jarnhydroxider for att rena fosfor fran avloppsvatten. Genom att |6sa upp jarnutfallningarna med
saltsyra binder jarnet i stallet till fosfor.

Hur bra en anldggning fungerar och hur effektivt jarnet falls ut beror pa en rad olika faktorer som kan
vara svara att kontrollera sasom pH och jarnhalt i inloppsvattnet, syreniva, vegetationstackning,
jarnoxiderade bakterier pa vegetationen och vattnets vistelselingd. Over tid kan flddet genom
anlaggningen dven kanaliseras sa att vattnets uppehallstid forkortas och reningen blir mindre
effektiv. | vissa fall kan pH i inloppsvattnet vara sa pass lagt att det ar svart att fa jarnet att falla ut
trots att man anlagt pa basta satt. Man kan da valja att “férorena” en bit uppstroms
utfallningsdammarna sa att pH hinner stiga sa att en del av jarnet oxideras redan innan vattnet nar
ockradammen.



Resultat och erfarenheter i Danmark

Aven om data dr begrinsad vad giller anlidggningarnas effektivitet sa finns det med éver hundra
byggda ockraanlaggningar en del erfarenheter och resultat som visar hur val anlaggningarna
fungerar.

En slutsats av anldggningarna ar att det ar stor skillnad pa effektiviteten mellan sommar och vinter. |
exemplet nedan fran en anlaggning vid Byn (Lemvig kommun) framgar att jarnkoncentrationen kan
variera extremt mycket 6ver tid och reningseffekten kan variera fran 0-97% med en medeleffekt pa
cirka 50% 6ver tva ar.

Ett annat exempel ar en anldggning vid Abild 8 som under den studerade perioden pa tre ar har tagit
bort cirka 80% av det jarn som tillférts anlaggningen. Genomsnittlig rensningseffekt pa 74% totaljarn
och 83% filtrerat jarn. Sammanlagt har anlaggningen arligen hindrat 15 ton jarn att na ut i
vattendragen av de 21,5 ton som arligen tillférts anlaggningen.

Slutsatser utifran danska erfarenheter:

¢ Reningseffekten for sommar ar 50-90%, vinter 20-50%.

¢ Variation av pH i en anlaggning ger variation i reningseffekt.

¢ Vid pH lagre an 6 ger anldggningarna ringa reningseffekt.

* Ju storre vegetationstackning i anlaggningen desto battre reningseffekt.

¢ Kanalbildning i anlaggningen reducerar effektiviteten.

o Otillrackligt underhall av anlaggningar ar anledning till daliga resultat i flera fall.
¢ Anlaggningens dimensionering ar mycket viktig.

¢ Slam och sandfangst ska ha kapacitet och ska tommas vid behov.

* Grunda vegetationstackta sedimentationsanlaggningar (s k LGS-anldggningar) verkar vara den basta
modellen for att ta bort ockra.



Kristianstads Vattenrike — invallningar och utfallningar av jarn och
aluminium

Historik, markanvandning och dranering

Helge a ar Skanes storsta a. Den cirka 20 mil langa an har sina kéllor i ett par sma sjoar 6ster om
Almhult i sédra Smaland. De nedersta 3,5 milen gdr genom Kristianstad kommun. Fran urbergsbyden
och forsarna vid Torsebro rinner an den sista biten vidare ut pa den flacka Kristianstadsslatten.
Omradet ar mycket laglant och trots att Kristianstad ligger ndrmare 20 km uppstroms amynningen i
havet sa ligger staden nara havets niva. Langs de nedre delarna av Helge a finns dven landets stérsta
inlandsstrandangar pa cirka 1600 hektar, marker som arligen havdas genom bete och slatter.

Helge & har en mycket varierad vattenforing och vattenstandet matt i Kristianstad kan variera med
2,5 meter dar rekordhoga vattenstand pa Over tva meter noterats vid flera tillfallen. Vattenforingen
varierar mycket. Vid Torsebro ar lagvattenféringen i medeltal 5 m3/s och hégvattenféringen 136
m3/s. Medelvattenféringen ar 36 m3/s.

Avrinningsomradet till Helgeds huvudfara nedstréms Torsebro ar relativt litet och bestar till stor del
av akermark. Det gor ans vatten forhallandevis naringsrikt och Helge a ar klassad som en néaringsrik a
med en fosforhalt pa 25-50 mikrogram/liter. Tillflédet till an bestar av ett stort antal mindre dar
varav tre av dem, Vinne 3, Rabel6évskanalen och Forsakarsbacken, bedéms som mycket naringsrika.

Under manga arhundraden 6versvammades det flacka landskapet som omger de nedre delarna av
Helge a. Vid de aterkommande 6versvamningarna avsattes naringsrikt material som togs till vara
genom slatter eller bete. Redan under 1700-talet genomférdes draneringar och invallningar i de
nedre delarna av Helgeasystemet och Hammarsjon vilket 6kade odlingsarealen samtidigt som en del
av slatter- och betesmarkerna omvandlades till akermark. Draneringsverksamhet pa 1700-talet ledde
dven fram till att Helge a fann ett nytt utlopp vid Gropahalet, séder om Yngsjo, varen 1775.

Under 1800-talet vaxte befolkningen kraftigt i Sverige vilket 6kade kraven pa jordbruksmark i
regionen. Pa 1860-talet dranerades darfér Nosabyviken, ett omrade pa 6ver 1500 hektar, som i
dagslaget till stor del bestar av tat bebyggelse i direkt anslutning till Kristianstad.

Ytterligare stora arealer slatter- och betesmark togs i ansprak. En del torv- och mossmark
avvattnades men fortfarande var den undermaliga draneringen ett stort problem. Under slutet pa
1800-talet och fram till mitten pa 1900-talet genomférdes darfér manga utdikningar, kanaliseringar
och invallningar langs den nedre delen av Helge a for att utéka och skydda den produktiva
akerarealen. Invallningarna kombinerades med att dréneringsvattnet pumpades bort (figur 2).
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Figur 2. Invallningsforetag i Kristianstads Vattenrike (Berglund 2008).
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Sommarhogvattnet 2007 och dess effekter

| samband med arliga flygfotograferingar vid inventering av gragass, med start 2004, noterades under
de efterfoljande aren mycket kraftiga jarnutfallningar, framfor allt i anslutning till invallningen vid
Fredriksdalsviken, strax norr om Araslévssjon.

Kraftiga utfallningar av jarn vid utloppet av invallningen vid Fredriksdal.

Omradet vid utloppet séder om invallningen i maj 2005.
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Efter stora nederbordsméangder under juni och juli 2007 steg vattenstandet kraftigt. Den 11 juli
uppmattes vid Kanalhuset i Kristianstad +1,76 m 6 h vilket generellt &r ett mycket hogt vattenstand
men sommartid extremt ovanligt. Vattenmassorna dréjde sig kvar under hela juli och pa fler hall fick
betesdjuren flyttas till torrare marker. Redan i augusti samma ar noterades en grardd beldggning pa
stranddngarna och inte minst pa de slattervallar som skulle skordas. Misstankarna riktades framst
mot humus fran Smaland. Beldggningen gjorde dngsgraset odugligt som ho och stora arealer
slattervall forblev obrukade denna sommar.

| samband med att stranddngarna torkade upp varen 2008 konstaterade Biosfarkontoret mycket
omfattande jarnutfallningar pa strandangarna langs den nedre delen av Helge a. Stora arealer sag till
synes doda ut med tydligt markerade graroda zoner av slam ute pa de annars grona spirande
stranddngarna. Stranddngarna tar vid 6versvamningssituationer, direkt eller via transport i Helge 3,
emot draneringsvatten fran invallningar langs an innan vattnet rinner vidare ut i Hanobukten. Da
invallningspumparna gick for hogtryck under sommarhoégvattnet 2007 vacktes fragan om det kunde
vara de lokala invallningarna uppstréoms som var orsaken till utfallningarna. Missfargningen pa
strandangarna aterkom i flera ar efter 6versvamningen 2007 och grasvaxten var under flera ar
mycket mager.

Markprovtagning pa Haslovs dngar och Viby dng hosten 2014 visade pa hoga jarnhalter och laga
fosforhalter. De omraden som inte var helt “d6da” och tackta av jarnslam hade en mycket hammad
grastillvaxt. Fér den redan sviktande vadarpopulationen pa Vattenrikets stranddngar innebar
jarnslammet dels minskad grastillvaxt med samre skydd for 4gg och ungar, dels simre fodounderlag
for faglarna (farre evertebrater).

Avlagringar av jarnslam pa Isternadsets strandangar, maj 2008.
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Exakt i vilken utstrackning som jarnslammet pa stranddngarna paverkat populationsutvecklingen for
stranddngsvadare ar okant. Studier efter 2007 visade dock att vadarna tycktes undvika de paverkade
omradena bade vad géller fodosok och boplacering. Manga strandangsvadare hade borjat minska
redan i slutet av 1990-talet och tillbakagangen fortsatte arligen efter 2007 dnda fram till bottenaret
2012 varefter en viss aterhamtning har skett for karaktarsarter som tofsvipa och rédbena.

Aven observationer ute i Vattenrikets slittsjoar visade pa mycket kraftig brungrumlighet och
beldggning pa submersvegetationen. Den 6kade brunifieringen av vara vattendrag var tidigare kdnd
men kunde det dven vara sa att jarnet bidrog till fagelfaunans kraftiga tillbakagang i Hammarsjon och
Araslovssjon dar forhallandevis vanliga fagelarter som skaggdopping, sothéna och kndlsvan i princip
helt férsvunnit sedan de regelbundna inventeringarna 1978.

Avlagringar av jarnslam pa Haslovs angar i maj 2008.
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Kunskapsinhamtning, provtagning och studiebesok

Jarn- och aluminiumutfallningar fran dranerade torvjordar och invallningar var i Sverige relativt okant
och det saknades mycket kunskap. For att 6ka kunskapen och gora provtagningar soktes 2015 medel
fran Naturvardsverket. Totalt erholls 400 000 kronor for projektet ”Jarn- och aluminiumurlakning
fran invallningar och drédnering pa torvjordar” for att under 2016—2017 6ka kunskapen om:

® processer som orsakar jarn- och aluminiumurlakning fran invallningar pa torvjordar.

¢ hur jarn — och aluminiumurlakningar paverkar vaxt- och djurliv i paverkade omraden.

® hur processerna for jarn- och aluminiumurlakning och paverkan pa vaxt- och djurliv kan komma att
fordandras i ett forandrat klimat.

o 3tgardsforslag for att minska problemen i paverkade omraden.

Projektet leddes av Lansstyrelsen Skane, Kristianstads Vattenrike, konsult Ekoll AB, Lunds universitet,
SLU, SGU, Naturvardsverket och DHI (Danmark).

Projektet innehdll en rad seminarier och undersdkningar i Kristianstads Vattenrike for att 6ka
kunskapen om lackage av jarn och aluminium fran sura sulfatjordar. Efterféljande rapportering
inneholl dven en litteraturstudie och inhamtning av danska erfarenheter. Dessutom initierades en
provtagning av jarn i tre omraden i Skane, varav ett provomrade lag i Kristianstads Vattenrike
(invallningsforetaget Fredriksdal-Torseke). Vidare skulle ett klimatscenario samt foérslag pa atgarder
tas fram. En slutkonferens for projektet holls i november 2017.

| september 2022 genomférdes en sedan ldnge planerad studieresa till Danmark (uppskjuten pa
grund av pandemin) till Ringkdbing och Skjerns kommuner, for att ta del av deras erfarenheter och
kunskaper. Det ar bland annat erfarenheter fran denna studieresa som kom att ligga till grund for det
pilotprojekt som senare skulle férverkligas.

= 5 & : l%"“‘:v"iﬁs o
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Hans Cronert, davarande naturvardsférvaltare pa Biosfarkontoret, berdttar om jarnproblematiken fér SVT.
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Provtagning vid Fredriksdalsviken — rapport 2018
Provtagningar av mark och vatten gjorda 2016—-2017 vid utloppet till invallningsféretaget Fredriksdal-
Torseke visade pa kraftigt forhojda halter av jarn men ocksa toxiska halter av aluminium uppmattes i

det ytliga jordlagret inom flera strandidngsomraden i Vattenriket (Abjornsson, Stenberg & Sohlenius,
2018).

Da det inte finns nagra bedémningsgrunder for jarn och aluminium i Sverige och Europa relaterades
analysresultaten av jarn och aluminium till de kanadensiska och amerikanska gransvardena. | Kanada
ar gransvardet for jarn i sotvatten 300 mikrogram/l medan man i USA har satt gransvardet till 1000
mikrogram/I. USA har dven ett gransvarde for aluminium mellan pH 6,5-9 pa 750 mikrogram/I for
akut toxicitet och 87 mikrogram/| for kronisk toxicitet. Med kronisk toxicitet avses toxiska effekter
med lang latenstid och/eller som kraver att substansen bioackumuleras. Vid akut toxicitet far man
effekter efter engdngsexponering.

Vid provtagningspunkten vid pumphuset, Fredriksdalsviken var halterna totaljarn extremt hoga.
Under december 2016 Iag halterna 30 respektive 100 ganger hogre an gransvardena i USA respektive
Kanada. Medelhalten under vintermanaderna december-februari var 24 000 mikrogram/I och dven
detta varde var langt 6ver gransvardena. De filtrerade jarnhalterna var ndgot lagre men under
vintermanaderna extremt hoga.
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Figur 3. Uppmatta halter av jarn (total) och jarn (filtrerat) vid provtagning vid invallningen, Fredriksdalsviken,
april 2018.

| diket vid pumpstationen uppmattes vid de fyra forsta provtagningstillfallena totalhalter av
aluminium 6verstigande USA:s gransvarde for akut toxicitet (figur 4). | december 2016 var halten
over 30 ganger hogre. Gransvardet for kronisk toxicitet overskreds vid samtliga provtagningstillfallen,
sa dven i diket norr om pumpstationen vid det enda provtagningstillfallet i april 2018.
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Figur 4. Uppmatta halter av aluminium (total) och jarn (filtrerat) vid provtagning vid invallningen,
Fredriksdalsviken, april 2018.
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Under vintermanaderna december 2016 och februari 2017 uppmattes ett pH pa 5,1 vilket ar "“mycket
surt” enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder. De forsta biologiska skadorna i sjoar och
vattendrag sker redan vid ett pH-varde strax under 6,0. Nederbérdsrika perioder som till exempel
hosten dkar avrinningen fran omgivande marker vilket resulterar i ldgre pH och hogre halt av
metaller i vattenmiljoer kring sura sulfatjordar, vilket kan forklara de laga pH-vardena samt de hoga
jarn- och aluminiumhalterna under vintermanaderna i denna studie.

Vid tre av provtagningstillfallena (oktober 2016, april & juni 2017) var vattnet enligt
bedémningsgrunderna "mattligt surt”. Endast vid ett provtagningstillfille, i augusti 2017, var pH
hogre, 6,9, vilket motsvarar ett “nara neutralt” vatten enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder.
| diket uppstréoms pumpstationen (provtagningspunkt H6) var pH i vattnet 7,0 vid det enda
provtagningstillfallet i april 2018. Dock hade intilliggande akermark kalkats i anslutning till
provtagningstillfallet vilket kan avspeglas i vattenkemin (Abjérnsson, Stenberg, & Sohlenius, 2018).

Forskning vid Linnéuniversitet 2020-2023

Ett par studier relaterade till problematiken kring sura sulfatjordar har gjorts vid Linnéuniversitetet
och resulterat i nyligen publicerade ron (Shahabi-Ghahfarokhi et al. 2022 och Nyman et al. 2023).
Sedan 2020 har bland annat en mer landsomfattande studie av sura sulfajorden gjorts. Studien har
primart inte varit inriktad pa den totala utbredningen av sur sulfatjord utan mer pa sannolikheten att
denna jordman utvecklas i gyttjiga och postglaciala finkorniga sediment. Sannolikheten var stor i
nordostra Sverige (Vasterbotten och Norrbotten) men nastan lika stor i syddstra och sddra Sverige
(Kalmar, Blekinge, ostra Skane). Forekomsten av sur sulfatjord var lagre langs vastkusten och i
Malardalen & angrdansande omraden. Kring Vanern var forekomsten lagst utan en enda identifierad
aktiv sur sulfatjord (Nyman et al. 2023).

Ett annat resultat av denna forskning ar att sur sulfatjord med de hogsta svavelhalterna och lagsta pH
finns i sédra och sydostra Sverige. Det betyder att medan sura sulfatjordar har den stérsta
utbredningen i norr sa finns de mest aggressiva sulfatjordarna i sédra och sydostra Sverige. Dessa
aggressiva jordar har nyligen resulterat i ett antal miljoproblem, fiskddd i Lervik vatmark norr om
Monsteras, surstotar och metallbelastning i Tjustdasaan som mynnar i Emans nedre lopp samt
metallrika fallningar i Biosfaromrade Kristianstads Vattenrike (Nyman et al. 2023).

Just Kristianstads Vattenrike pekas ut som extra problematiskt. Aven om jarn och aluminium &r
valkanda biprodukter i omraden med sura sulfatjordar sa har transport och utféllning av dessa
metaller har noterats pa ett satt och i en omfattning som inte har rapporterats fran andra stéllen i
Sverige (Shahabi-Ghahfarokhi et al. 2022).
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Invallningsforetaget Fredriksdal-Torseke och planerade atgarder

Samarbetsprojekt, organisation och atgardsplanering

Utifran erhallna erfarenheter vid studiebesoket i Danmark och provresultaten vid Fredriksdalsviken
togs ett forslag fram enligt dansk modell for att for forsta gangen i Sverige bygga en
sedimentationsanlaggning i anslutning till invallningsforetaget Fredriksdal-Torseke.

Omradet utgér med sin sodra vall grans mot Fredriksdalsvikens naturreservat, ett vardefullt omrade
som &dven ar utpekat som riksintresse fér naturvard samt Natura 2000-omrade. Arligen pumpas
vatten och slam fran invallningen ut i vatmarkerna i Fredriksdalsvikens naturreservat. Utover att det
jarnrika slammet har paverkan pa vatmarksmiljon sa goér koncentrationen av utpumpat vatten ocksa
att det kan bli svarare att fa till en god beteshavd i reservatets yttre delar.

Projektet startades upp som ett samarbete mellan Alakademin, Biosfarkontoret, Rabeldfs gods,
Hushallningsséllskapet Skane, Lansstyrelsen Skane och Hogskolan Kristianstad. En arbetsgrupp och en
referensgrupp etablerades. Alakademin blev sammankallande fér bada grupperna. Projektledare blev
Per Torstensson, Biosfarkontoret.

Arbetsgrupp:

Krister Asplund (sammankallande), Alakademin
Per Torstensson (projektledare), Biosfarkontoret
Erik Baekstedt, Rabelofs gods

Carina Wettemark, Biosfarkontoret

Referensgrupp utgors av arbetsgruppen samt:
Anders Hallengren, Lansstyrelsen Skane

Henrik Djerf, Hogskolan Kristianstad

Peter Malm, Hushallningssallskapet
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“Jag dr via min utbildning och tid som lantbruksansvarig i Danmark van vid att férvalta diken- och
arealer med ockraproblematik. Sedan 1930-talet har det varit en naturlig miliémdssig insats i
Danmark att vatten med denna karaktdr gér genom en sedimenteringsprocess fér att sékra optimala
betingelser for flora och fauna i recipienten. Det har varit en stor tillfredsstéillelse att kunna bidra med
erfarenhet pd omrddet, och att Rabeldf Fideikommiss nu avsdtter mark till Sveriges férsta
processdamm fo6r rent vatten i Helge 6 och Hammarsjén.”

Erik Baeksted, Rabel6fs gods
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Arbetsgruppen sammantrader 25 januari 2023.

”Fér oss i Alakademin ér det lite av en drém som gdr i uppfyllelse. Vi har arbetat aktivt fér rent vatten
i Hanébukten i vdldigt mdnga ar. Men som for de flesta ideella organisationer har vi fatt néja oss med
att vara informatérer och opinionsbildare. Antligen fick vi vara med och géra en praktisk insats for vér
kéra Hanébukt.”

Krister Asplund, Alakademin

“De senaste dren har gett oss betydande insikter om invallningarnas paverkan pa miljén vid
Fredriksdalsviken. Projektet har varit mycket intressant att félja fran dess bérjan, da det initialt fanns
tvivel om férekomsten av sura sulfatjordar i Skéne sa Idngt fran kusten, till nu ndr motsatsen har
faststdllts. Fér ndrvarande utvédrderar studenter fran HKR jdrnfdllningsanléggningen “vatmark”
utanfér Fredriksdalsviken, och jag dr 6vertygad om att vi kommer att ha anledning att genomféra fler
studier av denna vatmark.”

Henric Djerf, Hégskolan Kristianstad
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Historik och karakt
Ett av de omrdden som ladg under vatten under Litorinatiden ar Fredriksdalsviken. Det ingar i

vatmarksomradet langs Helge a och var tidigare var en del av norra Araslovssjon. De flacka omradena

Invallningen
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GU) utmed Helge a norr om Arasl6vssjon. Invallningen Fredriksdal-Torseke markerad
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Figur 5. Jordarter (enligt

med rod linje.

tter men efter omfattande utdikning och invallning,

a

fran slutet av 1800-talet till mitten av 1900-talet

Markerna utnyttjades framst for bete eller sl

har marken framfor allt nyttjats som akermark. For

att effektivt kunna leda bort dréneringsvattnet och skydda akermarken fran éversvimningar

’

kombinerades den cirka tre km langa invallningen med en pumpstation. Idag anvands stora delar av

omradet séder om invallningen som betesmark.
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Fakta — dikningsforetaget Fredriksdal-Torseke
Tillkomst: Paborjades 1950 och slutfordes 1960

Delédgare: 9 st

Tidigare markanvindning: Ett stort omrade ndrmast Helge a bestod av sidvalls- och hardvallsang. En del av
arealen bestod av aker.

Areal aker innan: ca 25 ha

Areal annan mark tidigare: 75 ha
Batnadsomrade: ca 100 ha
Avrinningsomrade: ca 300 ha
Vallangd: 2 900 m

Vallstatus: Problem med sorkhal i vallen och buskage som forsvarar underhallet. Dock ingen genomtrangning
hittills. Det kravs kontinuerlig tillsyn och underhall av vallen och det har skett en pabyggnad de senaste aren.

Energi & ekonomi: Dagliga besiktningar av vallen under hoga fléden kravs. Finns tva pumpar; en pa 30 000
I/min och en pa 7 000 |/min. Driftskostnad ca 20 000 kr/ar. Underhall en driftsaxel 2007. En pump fick hyras till
sep 2007 p g a slitage. Marksjunkning och dikesrensning gor att underhallskostnaderna vantas stiga.

Jordart: Gyttjelera, under grovmo/finmo

Markstatus: lagt pH. Spannmal odlas, men hostgrodor problematiskt p g a utvintring (kalla jordar), sockerbetor
och potatis odlades tidigare. Salix provas pa tva platser. Lattbrukade jordar men fastlaggning av fosfor ar ett
problem. Kalkning dr nédvandigt pa en stor areal. Omradet ar tackdikat.

Marksjunkning: ca 50 cm

Ovrigt: Rabeldvs Gods AB skdter invallningsforetaget, bevattning anvindes tidigare vid potatisodling.
Igenslamning av 6ppna diken &r ett problem De relativt hdga kostnaderna for att skéta vall och pump
diskuterades, men ocksa det problematiska med att ldgga vissa omraden under vatten.

Kalla: Berglund 2008
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Figur 6. Dikningsforetaget samt invallningen (orange linje) norr om Fredriksdalsviken. R6d ring markerar

pilotanlaggningens placering.

Invallningen (orange linje) vid Fredriksdal sedd fran séder i samband med hégvatten 2020.
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Helge a och det invallade omradet vid Fredriksdal sett fran norr i samband med hégvatten i februari 2007.
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Pilotanlaggningen i Fredriksdalsviken 2023-2025

Syfte och malsattning

Namnet pa projektet blev ”Pilotanlaggning — vatmark fér retention av jarn och aluminium”. Projektet
leds av Biosfarkontoret och ar ett samarbete med Alakedemin, Rabel6f AB, Lansstyrelsen Skane,
Hogskolan Kristianstad och Hushallningssillskapet. Projektigare ar Alakedemin.

Huvudsyftet med projektet var att hitta metoder som kan reducera mangden jarn och aluminium i
det vatten som lacker ut fran invallade omraden. En pilotvatmark projekterades till det invallade
omradet av Fredriksdalsviken. Dar sker stora utfallningar av jarn och aluminium vilket paverkar de
utpekade bevarandevardena for Fredriksdalsvikens naturreservat och Natura 2000 klassade
Araslovssjon men omgivningar. Dessutom paverkas vattenkvalitén i Helgean med dess vattenlevande
djur och vaxter.

Utvardering av vatmarkens funktion kommer att pabdrjas direkt efter att anlaggningen gravts fardigt
hosten 2024. Utifran resultat fran utvarderingar kommer eventuellt justeringar av pH och
syresattning avinkommande vatten att behovas.

Malet &r ocksa att de metoder som utvecklas inom ramen for detta projekt ska kunna tillampas pa
andra platser inom och utom biosfaromradet dar det ocksa férekommer lackage av metaller fran
sura sulfatjordar.

Det langsiktiga resultatet forvantas dessutom bli att forutsattningarna for den biologiska mangfalden
i Fredriksdalsvikens naturreservat och Natura 2000-omradet Araslévssjoomradet forbattras.
Dessutom ger den forbattrade vattenkvalitén battre forutsattningar for ett rikt vaxt och djurliv i
omradet.

Tidsplan
Vintern 2022-23: Faltbesok tillsammans med projektets olika aktérer. M6te med Lansstyrelsen i falt.
Projektering paborjad.

Varen — sommaren 2023: Projektering fardig och anmalan om vattenverksamhet inlamnad till
Lansstyrelsen. Upphandling av entreprenad efter positivt besked fran Lansstyrelsen.

Sommaren — hdsten 2023: Schaktarbeten pabdrjas i augusti men fick avbrytas p g a hogvatten.

Vintern 2024: Gravning och transport till Fredriksdalsviken av uppgravda kaveldunsrotter.
Varen 2024: Sokt och dndrat beslut géllande standskyddsdispens.

Sommaren 2024: Entreprenaden aterupptas 1 juli. Vatmarken gravs och fardigstalls i augusti.

Vintern 2025: Uppf6ljning av vatmarkens funktion undersdks av studenter fran Lund och HKR.

Effekten av vatmarksanlaggningen kommer systematiskt att féljas upp och utvarderas inom ramen
for projektet. Kunskap om projektet och resultat kommer att spridas bade nationellt och
internationellt. Information kommer framfor allt att formedlas via Alakademin och Kristianstads
Vattenrikes digitala kanaler men dven vid faltvandringar.
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Pilotanlaggningens utformning och principer

Utformningen av den foreslagna anlaggningen baseras pa kunskap fran Danmark utifran atgarder
som dar gjorts pa grund av den s.k. "ockralagen”. Sedan lagen inférdes i Danmark har undersékningar
genomforts for att identifiera omraden med hog risk, foreskrifter har tagits fram for rening av
paverkade vattendrag och forslag pa atgarder har tagits fram. Dessutom har en utvardering av
anvanda atgarder utforts.

Principen for pilotprojektet i Fredriksdalsviken ar att det vatten som tidigare pumpades ut fran
invallningen, rakt ut i naturreservatets vatmarksomrade, i stallet ska ledas in och rinna igenom en
anlaggning dar det fororenade vattnet passerar genom flera olika filtrerings- och
sedimenteringsfallor med omvéaxlande grunda och djupa ytor, vegetationstackta och mer 6ppna delar
(figur 7).

INLOPP

I Grunda ytor med vegetation (djup: 0,8 m)
I Criupa ytor fér sedimentation (djup: 2,1 m)

— = Vattnets vig genom anlaggningen
{,’:/ Genomslapplig vall

UTLOPP

Figur 7. Schematisk bild som visar vattnets vag genom den planerade vatmarksanlaggningen och dess olika
delar.

Anlaggningen etableras med syftet att falla ut jarn som sedan sedimenteras. Fallningen av jarn
paverkas bland annat av vattnets uppehallstid och pH. Principen fér metoden ar att vattnets
uppehallstid i anlaggningen ar tillrackligt lang for att det l6sta jarnet ska kunna oxideras och darmed
fallas ut som sediment.

Avskiljningen av jarn ar mest effektiv i anlaggningar som kombinerar djupare sektioner dar utfallt jarn
sedimenterar med grundare sektioner dar syresattning och utféllning av jarn sker. Denna typ av
anlaggning kraver skotsel, exempelvis behdver de djupare sektionerna dar jarnet sedimenterar
tdmmas pa sediment. Hur ofta det behdvs varierar mellan anldggningar och beror pa det ingaende
vattnets kemiska karaktar, anlaggningens utformning och effektivitet.

Hastigheten for syresattning och oxidation ar betydligt hogre i anldaggningar dar de grunda delarna ar
bevuxna. Vaxtlighetens yta fungerar som katalysator for oxidationen. Detta galler dven under
vinterhalvaret da vaxterna star med doda blad och stjalkar. Det &r saledes sjélva ytan pa vaxterna
som ar viktiga, inte vilken sorts vaxtlighet det ar. Utfallningen av jarn minskar vid lagt pH och hoga
koncentrationer av jarn. pH bor vara 6ver 6 och koncentrationen av tvavart jarn (Fe2+) under 15000—
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20000 mikrogram/I for att anlaggningen ska vara effektiv. For att anlaggningarna ska fungera 6ver
huvud taget kravs att pH ar hogre an fyra.

For att forsakra sig om effektiv avskiljning av jarn i anldggningen i Fredriksdalsviken kan det
eventuellt bli fraga om en utblandning av det vatten som avvattnas fran jordbruksmarken med sur
sulfatjord. Detta vatten ska blandas med vatten som avvattnas fran intilliggande akermark om 100
ha. Detta vatten ar inte férsurat och avvattnas inte fran en sur sulfatjord. Kristianstadslatten ar kdnd
for sin hoga kalkhalt och forhoppningen ar att pH och alkalinitet i detta vatten ar tillrackligt hogt for
att se till att det blandade vattnet som leds till den planerade vatmarksanlaggningen har tillrackligt
hogt pH for att utféllningen av jarn ska vara effektiv.

Pilotanldggningen byggs

Det forsta spadtaget togs 1 augusti 2023. Ett hogvatten en vecka senare som varade hela hosten
stoppade dock arbetet och det drojde tills 1 juli 2024 innan arbetet kom i gang igen och kunde
slutféras i augusti 2024.

T &

Gravarbetet har paborjats i den norra delen av projektomradet. Foto: Per Torstensson.
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Projektomradet sett fran 6ster 3 juli 2024. Foto: Mattis Vindelman.

Projektomradet sett fran séder 29 juli 2024. Den langa varierande vattenvdagen med stenpartier, grunda och
djupare delar framtrader under arbetet. Foto: Mattis Vindelman.
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Grunt stenparti dar det fororenade vattnet oxideras och sprids ut.
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Djup
sedimenterings
-damm

Den fardiga anlaggningen fotograferad 14 oktober med sedimenteringsdamm, grunda vegetationsytor och
djupare partier markerade.

Det filtrerade vatten rinner igenom anlaggningen fran pumphuset och sldpps ut i vatmarksomradet via tva
cementbrunnar. Stenpartiet i nedre hogra delen av bilden ar sdkerhetsutloppet.
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Projektledare Per Torstensson, Biosfarkontoret, vid den djupa sedimentationsdammen. Notera den kraftigt
jarnfargade marken och mjélkig aluminiumutfallning i dammen. December 2024.
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mber 2024.
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Utfallningar pa det grunda sfenpartiet i dece
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Pilotprojektet vid Fredriksdal 14 oktober 2024. Nuvarande invallning markerad med rod linje.
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Uppfoljning

Som en del av arbetet med att félja upp pilotprojektet har ett flertal studier gjorts.

| examensarbetet “Forstudie till vatmarksanlaggning — omhandertagande av jarn fran sur sulfatjord”
av Filippa Kvist, Hogskolan Kristianstad, studeras om att reningen av jarn kommer vara effektiv i den
planerade vatmarksanlaggningen. For effektiv rening av jarn i vatmarksanlaggningen bor pH vara >6
och jarnhalt under 15-20 mg/L i det ingaende vattnet. For att uppna detta planerar man att blanda
det forsurade metallrika vattnet fran invallningen med vatten fran en akermark utan aktiv sur
sulfatjord. Resultatet av forstudien visar att denna blandning kommer ha effekt men att pH och
jarnhalt varierar kraftigt 6ver aret och att studien darfor bor géras om under vintermanaderna da pH
ar som lagst och jarnhalt som hogst.

Anlaggningens formaga att rena inkommande vatten fran jarn och aluminium har redan efter drygt
ett halvar i drift varit féoremal for tva olika undersékningar. Det ena har utférts av Sofie Falinder och
Malin Majoran som examensarbete pa landskapsvetarprogrammet vid Hogskolan Kristianstad. Den
andra undersokningen ar en masteruppsats i miljévetenskap fran Lunds universitet av Erik Nilsson.

Hittills har tre studenter undersékt anlaggningens formaga att rena inkommande vatten fran jarn och
aluminium. Foto: Sofie Falinder och Malin Majoran.
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Kandidatuppsats fran Hogskolan Kristianstad

Kandidatarbetet av Sofie Falinder och Malin Majoran heter ”Jarn- och aluminiumreduktion i
konstruerad vatmark: Hantering av lackage fran sur sulfatjord i Fredriksdalsviken”. Syftet med denna
studie har varit att undersodka halterna av jarn och aluminium i inkommande respektive utgdende
vatten. Dessutom har studenterna utfort simuleringsforsok dar reningseffekten studerades efter
tillsats av vatten med hogt pH samt olika tider for sedimentering. Ett annat fokus foér arbetet var de
juridiska och miljomassiga utmaningarna med markavvattning pa sur sulfatjord och hur dessa
relaterar till miljobalken och EU:s vattendirektiv.

Studenterna kom fram till att runt 48 procent av jarnet i inloppsvattnet stannade kvar i anlaggningen
istallet for att slappas ut i Helge &, och 34 procent av aluminiumet. Aven de konstaterade att forhojt
pH forbattrade reningen av jarn. Det som hade storst effekt pa halterna av aluminium var istéllet
langre uppehallstid i anlaggningen, garna minst 24 timmar.

Studien bygger pa provtagningar vid tio tillfallen mellan december 2024 och mars 2025. Provtagning
av vattnets pH-varde, temperatur och syresattning utfordes i vatmarksanldggningens inlopp, i
anslutning till vatmarksanlaggningens utlopp, samt i en narliggande brunn vars vatten inte ar
fororenat av metaller och har ett hogre pH-varde. | laboratorium har pH-vérde, syrehalt och
metallkoncentrationer i vattenprover fran vatmarksanlaggningens in- och utlopp analyserats med
syftet att undersoka forandringar i jarn- och aluminiumhalter.

Stora variationer i matvarden for faktorerna Fe2+, Fe3+ och Al3+ har uppmatts. Det hogsta uppmatta
vardet for Al3+ i utloppet var 17,64 mg/I och det lagsta var 0,26 mg/I. | borjan av perioden var
vardena generellt h6ga och i slutet av perioden generellt Idga men utloppsvardena var i regel lagre
an inloppsvardena.

Dec 2024 - Mars 2025

25
20
15 ‘Ir
10 ” X
X
5 ‘ X X
O l L 1 _L + _
Inlopp Utlopp

O Fe2+mg/l M Fe3+mg/l E AI3+mg/l

Figur 8: Koncentrationen av Fe2+, Fe3+ och Al3+ matt i mg/| fran tio provtagningstillfallen vid
Fredriksdalsvikens konstruerade vatmark under perioden 2024-12-02 till 2025-03-06.

Syreséattningen var vid alla tillfdllen hogre i utloppet &@n i inloppet, med ett totalt medelvarde pa 11,1
mg/|. pH-vardet varierade under perioden och var omvéxlande hégre i inlopp an i utlopp, med ett
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totalt medelvérde pa pH 5,5. Ett lagsta varde pa pH 3,6 uppmattes i inloppet 2014-12-02 och ett
hogsta varde pa pH 7,4 uppmattes i inloppet 2025-03-05. Vattentemperaturen varierade under
provperioden och var liksom pH omvéaxlande hogre i inlopp an utlopp, med ett medelvarde pa 4,7 2C.

Under december, januari och februari som utgjorde merparten av provperioden, exkluderat tre
dagar i boérjan av mars, uppmattes de storsta nederbdérdsmangderna i januari med 50,7 mm.
Januarinederbérdenutgjorde 115% av normalperioden. Daremot hade bade december och februari
en negativ avvikelse fran normalperioden, dar februari var torrast med endast 5,4 mm, motsvarande
14% av normalperioden.

Resultatet visade att Fe”*, som &r |4ttlsligt i vatten, tenderar att férekomma i stérre utstrackning
under hogflodesperioden da pH-vardet och temperaturen generellt r ldgre och mer nederboérd
forekommer. Det visar dven att Fe2+ tenderar att férekomma i mindre utstrackning under
lagflodesperioden nar pH-vardet och temperaturen generellt &r hogre och de lokalt &r mindre
nederbord. Det ar viktigt att vara medveten om att dessa samband kan vara komplexa och paverkade
av flera faktorer.

Sammanfattningsvis visar studien att den konstruerade vatmarksanlaggningen reducerar jarnhalter
med cirka 48 procent och aluminiumhalter med cirka 34 procent.

Trots att bade Fe2+ och Al3+ reducerades i den konstruerade vatmarken var utloppsvardena
tillrackligt hoga for att forvantas orsaka ekologisk skada. Utloppsvattnet innehéll i medel 5,0 mg
Fe2+/l vilket ar langt dver gransvardet fran USA med 1 mg Fe/l. Att en sa hog mangd I6sligt jarn inte
oxiderade, trots god syresattning, skulle méjligen kunna bero pa for laga pH-varden. Vid sex av tio
provtillfdllen uppmattes pH <6 i bade inlopp och utlopp. Ytterligare en anledning kan vara att den
konstruerade vatmarken ar relativt nyanlagd och att vegetationen som ska fanga in
jarnutfallningarna inte hunnit etablera sig ordentligt.

Utloppsvardet for Al3+ var i medelvarde 4,5 mg/| vilket ocksa ar allvarligt ur ekologisk synpunkt. Det
genomsnittliga utloppsvardet dverstiger European Inland Fisheries Advisory Council (EIFAC)
gransvarde for aluminiumtoxicitet i vatten pa 0,015 mg/l med 99%. Gransvardesspannets maxvarde
for kronisk toxicitet i USA pa 3,2 mg/| &r visserligen beroende av vattenkemiska parametrar och
aluminiumform, men den konstruerade vatmarken overstiger dven detta maxvarde med 1,3 mg/I.

Provtagning under vintern. Foto: Sofie Falinder och Malin Majoran.
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Studien som gjorts under en begransad tid pa aret visar att den konstruerade vatmarkens
reningskapacitet varierar under sisong, beroende pa faktorer som vattenstand, nederbord, pH-
nivaer och eventuellt andra faktorer som inte undersokts i studien. Dessa faktorer kan paverka
jarnets mobilitet och reningseffekten i vatmarksanlaggningen. Under provperioden var daven den
lokala nederboérden lagre dn genomsnittet fér samma period under normalperioden 1991-2020,
forutom januari som var hogre an genomsnittet. Detta kan ha paverkat jarn- och
aluminiumkoncentrationerna i den konstruerade vatmarken.

Studien indikerar att ytterligare atgarder kan behovas i kombination med utokad kunskap och studier
av vatmarksanlaggningen 6ver tid.

Studien utfordes dock pa en relativt nyanlagd vatmark och under en begrénsad tid pa aret, vilket gor
det svart att fa en helhetsbild 6ver hur effektiv den konstruerade vatmarken ar over tid.

Anlaggningens reningskapacitet verkar variera med sdsongen. Foto: Sofie Falinder och Malin Majoran.

Parallellt har ett simuleringsforsok utforts dar vatten med hogre pH blandats med anldggningens
inloppsvatten i olika mangdforhallanden och analyserats i bestamda tidsintervaller for att underséka
sedimenteringen. Simuleringsforsdket visade att inblandning av vatten med hogre pH vid samtliga
tidsintervaller hade positiv effekt pa reduceringen av jarn (Fe2*). Blandningar och tidsintervallen hade
en viss paverkan pa aluminium (Al3+) som framst visade god reducering forst efter 24 timmar.
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Oh 4h 8h 24h

Blandning (%) pH pH pH pH
0 (Mix100) 6,8 6,2 6,1 6,0
10 (Mix90) 6,9 6,5 6,4 6,3
25 (Mix75) 7,0 6,5 6,6 6,8
50 (Mix50) 7,1 6,6 7,0 7,3
Fe2+ Fe2+ Fe2+
Fe2+ (mg/l) reningseffekt reningseffekt reningseffekt
0 (Mix100) 5,7 10,0%
10 (Mix90) 5,2 12,4% 33,4%
25 (Mix75) 4,3 13,5% a
50 (Mix50) 2,9 71,5%

Fe-tot Fe-tot Fe-tot
Fe-tot (mg/l) reningseffekt reningseffekt reningseffekt

0 (Mix100) 7,5 11,0% 24,3%
10 (Mix90) 6,8 14,0% 41,9%
25 (Mix75) 5,6 22,9%

50 (Mix50) 3,8 14,4% 34,3%
Al3+ Al3+ Al3+
Al3+ (mg/l) reningseffekt reningseffekt reningseffekt

0 (Mix100) 8,0 68,9%
10 (Mix90) 7,2 63,6%
25 (Mix75) 6,0 58,3%
50 (Mix50) 4,0 60,0%

Tabell 1. Varden for pH i olika blandningar av vatten fran provpunkt 1 och 3 métt 0, 4, 8 och 24 timmar efter
blandning, koncentration (mg/I) av Fe2+, Fe-tot och Al3+ i olika blandningar vid tid O (kolumn 1) och berédknad
reningseffekt i procent av koncentration vid tid O efter 4, 8 och 24 timmar (kolumn 2-4). Fargskalan ar
villkorstyrt formaterad i Excel med en rod-gul-gron-skala och utgar fran de uppmatta vardena for respektive
amne, dar den morkaste nyansen av gron visar vid vilken tidpunkt och med vilken blandning som mest
sedimentation skett for varje amne.

Ett annat fokus for arbetet var de juridiska och miljdmassiga utmaningarna med markavvattning pa
sur sulfatjord och hur dessa relaterar till miljébalken och EU:s vattendirektiv. Studenterna
konstaterar att jordbruket ar en viktig samhallsfunktion, och att markavvattningen historiskt har
genomforts utifran datidens behov och lagstiftning. Invallningen i Fredriksdalsviken har dock lett till
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negativa miljoeffekter genom férsurning och metallutfallningar, vilket strider mot vattendirektivets
mal att forbattra vattenkvaliteten och miljdbalkens krav pa att forebygga forsamring. En ansdkan om
liknande markavvattningsatgard enligt dagens lagstiftning skulle sannolikt krdva omfattande
miljobedomningar och kompensationsatgarder for att godkdnnas, da det rader ett generellt
markavvattningsforbud i Skane.

Den konstruerade vatmarken fungerar som en teknisk kompensationsatgard genom att minska
utslapp av jarn och aluminium via oxidation och sedimentation. Detta gar i linje med miljébalkens
krav pa forsiktighetsprincipen och att vidta atgarder for att begransa negativ miljopaverkan. Darmed
ar den konstruerade vatmarken i Fredriksdalsviken en viktig atgard for att mojliggora en fortsatt
livsnédvandig och prioriterad livsmedelsproduktion med malet att ta hansyn till dagens lagstiftning
och mal.

Den konstruerade vatmarken gar i linje med miljobalkens krav pa forsiktighetsprincipen och att vidta atgarder
for att begransa negativ miljépaverkan, enligt studenterna. Foto: Sofie Falinder och Malin Majoran.

Masteruppsats fran Lunds universitet

Arbetet av Erik Nilsson heter "Vatmarken i Fredriksdalsviken fungerar som en effektiv jarn- och
aluminiumsanka”. | denna studie undersoktes vatmarkens funktion och hur val vatmarken tar upp
jarn och aluminium. Dessutom undersoktes pH, syremattnad och flode for att se hur det paverkar
jarn- och aluminiumhalter i vatmarken, samt sedimentation och sedimentationshastighet av jarn och
aluminium. Till sist genomfordes en artinventering for att undersoka vilka vattenlevande organismer
som klarar att etablera sig i vatmarken.

Enligt denna studie var jarnkoncentrationerna konsekvent lagre i utloppet jamfort med inloppet, i
snitt med 87,9 procent. Sedimentationshastigheten for jarn 6kade med forhojt pH och 6kad tillgang
till syre. Den hogst uppmatta jarnhalten i inloppet var under perioden med hogst fléde. For
aluminium ar resultaten begransade, eftersom analyser av aluminium fran provtagningarna inte var
tillforlitliga. Det finns dock stora indikationer pa att vatmarken dven tar upp betydande mangder
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aluminium. Artdiversiteten var lag vid bade inloppet och utloppet da beraknade Shannon-Wiener
index var laga. Vattenlevande makroevertebrater har svart att etablera sig i vatmarken.

Vattenprovtagningen genomfordes varannan vecka under varen 2025 med start den 17 januari och
slut den 25 april. En provtagning genomfordes dven den 13 december 2024. Totalt genomfordes
provtagning av nio olika lokaler. Vid provtagningen mattes syrgas, turbiditet och pH. Foér senare
bestamning av metallhalter togs ytliga vattenprover. Flodesmatningar kompletterades med
kontinuerliga flodesmatningar fran Kristianstad. For att mata sedimentationshastigheten i vatmarken
placerades en sedimentfalla ut, i den djupare sedimentationsdammen, i sedimentationsyta 1 ochi
sedimentationsyta 2. Sedimentfallorna lag ute i vatmarken under tva omgangar, i nio respektive atta
dagar. Sedan hamtades fallorna in for att analysera torrvikt och berdkna sedimentationshastighet.
Flaskan for sedimentfallan i den djupare sedimentationsdammen var fylld till toppen efter forsta
provtagningen och vid ett forsok att aterigen placera ut fallan fylldes flaskan direkt upp.
Sedimentationshastigheter beraknades darfor inte for inloppsbassangen. For att hdmta in
vattenlevande organismer fran vatmarken anvandes havar vid bade inloppet och utloppet for att
undersoka extremerna.

Jarnkoncentrationerna var konsekvent lagre i utloppet jamfort med inloppet. Den procentuella
minskningen i jarnhalt mellan inloppet och utloppet var markant under hela provtagningsperioden
(Tabell 2). Den procentuella minskningen i jarnhalt mellan inloppet och utloppet var som lagst 70,4 %
och som hogst 99,9 % (medel 87,9 %).

Datum Inlopp (mg/L) | Utlopp (mg/L) | Minskning (%)
2024-12-13 3,4 0,31 90,8
2025-01-17 1,3 0,21 83,5
2025-01-30 25,8 0,03 99,9
2025-02-06 13,2 2,42 70,4
2025-02-19 14,0 3,75 73,2
2025-03-10 8,8 1,20 86,4
2025-03-17 9,1 0,74 91,8
2025-03-26 7,5 0,34 95,5
2025-04-04 5,2 0,08 98,5
2025-04-25 6,77 0,74 89,0
Medel 9,5 1,0 87,9

Tabell 2: Jarnhalter under varen i inloppet och utloppet samt den procentuella minskningen fran inloppet till
utloppet under provtagningsperioden.

Det fanns ingen statistisk signifikant korrelation mellan jarnhalt och pH (r =-0,22, p = 0,15), medan
jarnhalten och turbiditet var starkt korrelerade (r = 60, p < 0,001). Jarnhalt och syreméttnad visade
sig ha en statistiskt signifikant negativ korrelation (r = -0,38, p < 0,05). FIéde hade for fa datapunkter
for att gora en korrelationsanalys.

Vatmarken ar en effektiv metallsanka da den fangar upp betydande méangder jarn och aluminium. For
jarn som undersoktes mer utforligt i denna studie minskade halterna fran bassang till bassdng langs
med vatmarken. | snitt minskade jarnhalten fran inloppet till utloppet med 88% under
provtagningsperioden.
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Eftersom analyser av aluminium fran provtagningarna inte var tillforlitliga och ytterligare
aluminiumanalyser var tvungna att genomféras med andra spadningar togs beslutet att utesluta
resultatet fran aluminium. Detta pa grund av brist pa tid. Dock finns det stora indikationer pa att
vatmarken dven tar upp betydande mangder aluminium.

Utifran observerat resultat spelar pH en viktig roll i hur val sedimentationen av jarn och aluminium
fungerar i vatmarken och ett 6kat pH verkar ha en positiv effekt pa sedimentationshastigheten.
Under provtagningsperioden steg pH inom vatmarken for samtliga delar samtidigt som jarnhalten
minskade. | inloppet steg pH fran ca 5—7 medan pH for 6vriga delar inom vatmarken steg fran ca 5-8.
Vidare var pH-nivan nagot lagre i inloppet jamfoért med 6vriga delar inom vatmarken mot slutet av
provtagningsperioden. Vid sedimentationsforsdket observerades att en pH-hdjning fran endast 6,2
till runt 7 hade en signifikant positiv paverkan pa sedimentationen av jarn och aluminium. Fér
aluminium ser effekten av pH ut att vara dnnu starkare an for jarn, detta da aluminiumhalten redan
efter en halvtimme vid sedimentationsforsoket |dg under detektionsgransen vid behandlingarna med
ett forhojt pH. Under sedimentationsforsokets gang observerades dven en tydlig visuell skillnad i det
sedimenterade materialet efter 24 timmar. Behandlingarna med ett férhojt pH hade en betydlig
morkare rostbrun farg an 02 och kontrollbehandlingen.

Vatten och sedimenterat material efter 24 timmar i de fyra olika behandlingarna (kontroll, 02, pH och 02 + pH)
fran sedimentationsférsoket. Foto: Erik Nilsson.
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Aven syretillgdngen verkade ha en positiv effekt pd sedimentationshastigheten for &tminstone jarn.
Over provtagningsperioden gick syreméattnaden upp ndgot inom vatmarken samtidigt som jarn-
halten gick ner, och syreméattnaden var hogre i utloppet jamfort med inloppet. Jamfors jarnhalten
over tid for kontrollbehandlingen med O2-behandlingen var den signifikant lagre efter 24 timmar for
02-behandlingen.

Under den kallaste perioden under varen uppmaéttes den hogsta jarnhalten vid vegetationsyta 2 samt
vid utloppet. Vatmarken var istackt och for att kunna provta vdtmarken anvandes en yxa for att sla
igenom isen. Enligt Davison (1993) kan ett istacke fungera som en barriar fran luften och paverka
syresattningen av vattnet, vilket skulle kunna resultera i att oxidationen av Fe2+ minskar och att mer
av jarnet halls kvar i 16slig form. Davison (1993) havdar dven att vid syrefattigare forhallanden kan
reaktivt trevart jarn (Fe3+) reducera till Fe2+ och aterga till 16slig form. Mycket av det ytliga
sedimentet bestaende av Fe3+ kanske reducerades och atergick vattenkolumnen nar vatmarken var
istackt, vilket kan ha orsakat den hoga jarnhalten under denna period.

Slutligen var turbiditeten nedatgdende Gver provtagningsperioden likt jarnhalten och dessa tva
variabler var starkt korrelerade. Observerat resultat ar rimligt da turbiditet ar ett matt pa vattnets
grumlighet och da jarnutfallningar ger upphov till ett mer grumligt vatten (SGU, 2024). Vidare kan
turbiditetsmatningar vara ett effektivt och snabbt matt pa forvantade jarnhalter. Turbiditeten var
betydligt hogre i inloppet jamfort med utloppet och sjonk langs med vatmarken. Detta var tydligt i
falt da vattnet var mycket klarare vid utloppet jamfort med inloppet.

Endast nagra fa matningar av fléde i vatmarkens in- och utlopp genomférdes i denna studie med
start den 19 februari. Det som gar att sdga fran dessa matningar ar att flodet fran den 19 februari till
den 25 april var extremt lagt for bade inloppet och utloppet. Flédet var nagot hogre i inloppet
jamfort med utloppet men i det stora hela var det torrt under denna period. Det laga flédet har
troligtvis forstarkt vatmarkens funktion som metallfélla da en langre uppehallstid i vatmarken ger
mer tid for jarn och aluminium att falla ut (Weyhenmeyer et al., 2014; Flanagan et al., 1994). Studien
undersokte inte hur vatmarken fungerade vid hoga floden, vilket bor undersokas i framtida studier.

Jarnhalten i vatmarken var hdgst under vintern (25,6 mg/L den 30 januari), och det var dven da som
den procentuella minskningen mellan inloppet och utloppet var som hogst. Det som ar intressant
med denna hoga jarnhalt ar att foregaende provtagning visade en jarnhalt pa 1,28 mg/L, vilket
motsvarar en 6kning pa 1900 % under tva veckor. Okningen var troligen ett resultat av héga
vattenfléden och nederbord som paskyndar transporten av jarn och aluminium.
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Figur 9. Total jarnhalt i diket, inloppet, vegetationsyta 2 och utloppet vid de olika provtagningarna under
provtagningsperioden.

Utifran sedimenteringsforsoket har pH en stor paverkan pa sedimenteringshastighet av jarn och
aluminium. For att lyckas ta upp, falla ut och sedimentera annu mer jarn och aluminium kan en
lamplig framtida atgard for vatmarken vara att forsoka héja och uppratthalla ett neutralt pH dven
under vintermanaderna. Forslag kan vara att pumpa instrommande vatten genom ett kalkfilter
alternativt att leda in vatten med ett hogre pH fran omkringliggande omrade till vatmarken. Férutom
ett 6kat pH kan ett vatten med hogre syremattnad vara ett alternativ for att oxidera jarn ytterligare
(Shahabi-Ghahfarokhi et al., 2022).

| och med pagaende klimatférandringar och hogre fluktuationer i flode kanske vallen i vatmarken
behover starkas da vattnet nastan spillde 6ver nar vattenstandet var som hogst. Vid vissa delar av
vallen forekom nagon jordart som sprack under de kallare perioderna av provtagningsperioden.
Vidare kanske vallen ytterligare borde stérkas sa att vallen inte spricker och sa att vatten fran
vatmarken inte kan lacka ut via sprickorna.

Da inloppet redan efter mindre an ett ar ser ut att ha stora mangder sedimenterat material bor
vatmarken rensas och saneras med jamna mellanrum.

Nar det galler artinventeringen noterades totalt 36 individer och 10 taxa 6ver fem
provtagningstillfallen i inloppet. Vid utloppet noterades totalt 61 individer och 4 taxa. Diversiteten i
vatmarken var Iag och for inloppet berdknades diversitetindexet Shannon Wiener (H’) till 0,74 och for
utloppet till 0,31. Inloppet hade ett hogre index an utloppet, vilket indikerade att diversiteten i
inloppet var hogre och att populationen i inloppet var mer jamnt férdelad mellan taxa. Det beror pa
att flertalet av den taxa som noterades i inloppet endast hade en noterad individ vilket drog upp
diversiteten.
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| utloppet var diversiteten lagre an i inloppet, fast fler individer noterades vid utloppet och det
berodde framfor allt pa att Corixidae spp. (buksimmare) dominerade. Av totalt 61 individer vid
utloppet var 44 Corixidae spp., foljt av 15 Dytiscidae spp. (dykarbaggar), foljt av en Notonecta sp.
(ryggsimmare) och en Haliplus sp. (skalbagge). For inloppet var det framfor allt Corixidae spp. och
Sialis lutaria spp. (sévslandelarver) som dominerade men denna dominans var inte lika stark som for
Corixidae spp. i utloppet. For 6vrig taxa i inloppet noterades endast en eller tva individer.

R AR RS
17/1 | 17/1 | 6/2 | 6/2 | 10/3 | 10/3 | 4/4 | 4/4 | 25/4 | 25/4
Corixidae spp. 9 9 3 7 1 11 9 8 57 13 44
(buksimmare)

Notonecta sp. 1 1 1
(ryggsimmare)

Dytiscidae 1 1 3 1 4 7 17 2 15
spp.

(dykarbagge)

Sialis lutaria 2 6 1 3 12 12

spp.

(savslandelarv)

Libellula sp. 1 1 2 2

(segel-

trollslanda)

Lumbriculus 1 1 1

sp.

(glattmaskar)

Leucorrhinia 1 1 2 2

och

Sympetrum

spp.

(trollslanda)

Haliplus sp. 1 1 1
(skalbagge)

Tipula sp. 1 1 1
(harkrank)

Nepa cinera 1 1 1

sp. (klodyvel)

Brachytron 1 1 1
pratense sp.

(bakvingad

trollslanda)

Donacia sp. 1 1 1
(sdvbock)

# Individer 12 11 11 8 4 14 4 13 5 15 97 36 61
# Taxa 3 3 4 2 4 2 4 2 3 2 10 4

Tabell 3: Taxa och det totala antalet individer for respektive taxa vid de olika provtagningarna i inloppet och
utloppet.

Observerat resultat indikerar att levnadsférutsattningarna i vatmarken inte ar optimala och troligen
har hoga jarn- och aluminiumhalter toxiska och negativa effekter pa vattenlevande
makroevertebrater. En forklaring till att inte s3 manga vattenlevande organismer hade etablerat sig
kan dven vara att vatmarken hade varit i bruk i mindre dn ett ar vid utférd provtagning.
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Bilaga 1. Referat av rapporten ”Jarn- och aluminiumurlakningar fran
invallningar - en litteraturstudie” av Kajsa Abjérnsson och Marika
Stenberg (Abjérnsson & Stenberg 2017)

Sulfidjordar, sura sulfatjordar och hur de bildas

Jarn &r ett av de vanligaste &mnena i jordskorpan och férekommer exempelvis i sulfider (salter av
svavelvate). Vid hoga halter av jarnsulfider i jorden bildas sa kallade sulfidjordar vilka, om de
exponeras for syre, kan bilda sura sulfatjordar.

Sura sulfatjordar forekommer runt om i varlden. | Europa finns de storsta arealerna med sura
sulfatjordar i Finland och Sverige. Aven i Danmark finns betydande arealer av sura sulfatjordar. |
Sverige finns uppskattningar pa att denna typ av jordar tacker cirka 140 000 ha vilket motsvarar cirka
fem procent av den svenska dkerarealen. Dock ar siffran sannolikt i underkant da berdkningarna inte
tar hansyn till "potentiellt sura sulfatjordar” till vilka bland andra odikade skogsmarker hor. Baserat
pa nuvarande kartlaggning aterfinns de stérsta omradena med sura sulfatjordar i Sverige i finkorniga
sedimentjordar langs Norrlandskusten och i gyttjeleror i Malardalen.
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Gemensamt for sulfatjordarna ar att de innehaller olika former av sulfider, dar pyrit (FeSz) och
jarnmonosulfid (FeS) ar de vanligaste. Jarnsulfidbildning sker i anaeroba (syrefria) miljéer som
marina- och sétvattenssediment och torvmarker. Sulfidjordarna, som utgér forstadiet till sura
sulfatjordar, ar ett resultat av sedimentation och mikrobiella processer som agt rum i dessa
syrefattiga vattenmattade miljoer med tillgang pa organiskt material, jarn och svavel.

Nar bakterier bryter ner organiskt material férbrukar de syre och skapar en miljé dar sulfidféreningar
kan bildas. Nar detta sker i samband med sedimentation bildas en sa kallad sulfidjord. Om
sulfidjorden exponeras for luft (syre) bildas sura sulfatjordar. Oftast anvands begreppet ”potentiellt
sur sulfatjordar” om ovan namnda sulfidjordar. Den potentiellt sura sulfatjorden ar i princip pH-
neutral om den ar ostdrd. En sur sulfatjord ar en oxiderad (syresatt) “potentiell sur
sulfatjord”/sulfidjord dar produktionen av syra ar hogre an markens neutraliserade férmaga och dar
pH-vardet har sjunkit under 4. Sura sulfatjordar lacker syra och metaller till diken och vattendrag och
orsakar problem bade pa land och i vatten.

De sura sulfatjordarna ldngs Ostersjons kust bildades under den varma Litorinahavsperioden for
7500-2500 ar sedan. Delar av Sverige Iag under havsytan och pa bottnarna som idag ar land avsattes
stora mangder sediment som i vissa fall innehdll organiskt material vilket skapade gynnsamma
forhallanden for sulfidbildning. Litorinahavet var brackt med riklig forekomst av sulfatjoner. Vattnet
var varmare an Ostersjon idag. Den biologiska produktionen var hég och den rika biomassan av
organiskt material resulterade i hog syreforbrukning vid nedbrytningen vilket ledde till syrefria
bottnar som &r en milj6é dar sulfidsediment kan bildas. Nar ett syrefattigt tillstand uppstar pa botten
tar mikroorganismer over nedbrytningsprocessen och anvander sulfater i stallet for syre som
energikalla.

Vid nedbrytning av organiskt material reduceras sulfatjoner till sulfidjoner samtidigt som jarn
reduceras fran trevirt jarn (Fe*) till tvavart jarn (Fe?*). De tvavirda jonerna reagerar med
sulfidjonerna och bildar jarnsulfiderna jarnmonosulfid (FeS) eller Pyrit (FeS,), dar den sistnamnda ar
den vanligaste jarnsulfiden i “potentiellt sura sulfatjordar”. Dessa jarnsulfider kan ligga oférandrade
och till stoérsta del harmldsa i jord och sediment i tusentals ar om miljon ar syrefri.

Sulfatreduktionen ar en naturlig process som i princip sker i alla hav, sjoar, vattendrag och vatmarker.
Mangden jarnsulfid som bildas i sedimenten begransas av tillgangen pa nedbrytningsbart organiskt
material, sulfat och reaktivt jarn.

Det finns idag stora arealer i Sverige med postglaciala jordar som innehaller jarnsulfider. Dessa jordar
|&g efter senaste istiden under Ostersjons nivd men genom landhéjningen har de lyfts ovanfor
havsnivan. Pa grund av landhgéjningen har dven tidigare sjobottnar i kust- och strandndara omraden
blivit fastland. Langs Norrlandskusten férekommer sulfidmineral framst i gyttjiga siltiga sediment
medan de i Méalardalen sammanfaller med omraden som pa jordartskartorna klassificerats som
gyttjelera. Gyttjelerorna finns oftast i de lagst beldgna partierna i omraden som utgors av
lersediment. Sulfidsediment kan dock 6verlagras av yngre jordarter som sand och torv. Exempelvis
Overlagras ofta sulfidhaltiga sediment fran sjoar, som genom sankning och/eller naturlig succession
vuxit igen och férsvunnit, av torv. Aven sulfidhaltiga sediment fran vatmarker som dikats éverlagras
av torv.

Mansklig paverkan pa sura sulfatjordar

Sa lange sulfidjorden ar beldgen under grundvattennivan (méattad zon) dr den kemiskt stabil. Men nar
jorden exponeras for syre, dvs. om grundvattennivan sanks (omattad zon) satts en rad kemiska och
biokemiska reaktioner i gang och sura sulfatjordar bildas.
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Forutom den naturliga landhdjningen, vilken ar storre i norra Sverige an i sédra, sdanks ofta
grundvattenytan artificiellt i samband med byggnationer eller fér att mojliggdéra uppodling. Den
tidigare ordrda jorden syresétts och sura sulfatjordar bildas. Nar sulfidmineralen kommer i kontakt
med luftens syre sker en oxidation da jarnhydroxider och sulfat bildas, vateprotoner (H*) frigors,
svavlet oxideras till svavelsyra och markens pH sjunker darfor drastiskt (figur 10).

Potentiellt sur sulfatjord Sur sulfatjord

Grundvattenniva

M
—_—
———pH=<4

—

Jarnsulfid + syre —> Svavelsyra + Jarn

Jarnsulfid

Jarnsulfid

Figur 10. Skiss pa hur en "potentiellt sur sulfatjord” blir till en sur sulfatjord da grundvattennivan sanks.

| kalkfattiga jordar kan pH sjunka till sa laga vdarden som 2-3. Oftast dr pH-sankningen storst i de
norrlandska gyttjejordarna pa grund av att jarnmonosulfid oxideras lattare dn pyrit samt att de
norrlandska jordarna har lagre lerhalt och hégre porositet (tdthet) vilket medfor att syre lattare
tranger ned i marken. P3 vissa platser i Sverige innehaller de sulfidhaltiga sedimenten en betydande
andel kalk som i vissa fall buffrar den férsurning som uppstar da sulfiderna oxiderar.

Oxidationen av sulfider dr en komplex process som innehaller flera reaktioner. | den forsta delen av
pyritoxidationen bildas tvavart jarn (Fe?*) vilken tillsammans med svavelsyra lakas ut till diken,
vattendrag och andra akvatiska system. Det tvavarda jarnet kan dven oxideras vidare till trevart jarn
(Fe*). Det tvavirda jarnet ar generellt mest giftigt fér biologiska varelser eftersom det dr mer 16sligt
och lattabsorberat jamfort med det trevarda jarnet. Inom miljédvervakningen mats metallhalter
generellt i tva former, dels filtrerad (I6st) form, dels i totalhalt (partikular form).

Jarnet i markvatten och avrinningsvatten kan vara fortsatt l6st eller fallas ut i form av jarnhydroxider
(ockra) beroende pa pH. Bildningen av ockra kraver en hdg koncentration hydroxidjoner vilket
innebar att pH maste vara hogt. Om pH <4 kommer jarnet att forbli i |6st form medan det vid pH >4
faller ut som ockra, vilken ar svarléslig vid neutrala och svagt sura forhallanden.

Sulfidjordarna ar naturligt bildade sediment men det &r mansklig paverkan genom dikning snarare an
landhéjningen som leder till negativa miljoeffekter. Nar en artificiell sankning av grundvattennivan
sker, exempelvis genom dikning, kan sura sulfatjordar bildas snabbt. Marken oxideras och en mogen
sur sulfatjord kan bildas pa nagra tiotals ar eller ibland pa annu kortare tid.

Invallningar av naturligt vattenmattade marker i syfte att vinna odlingsbar mark far samma effekt da
dven dessa marker dikas for att sédnka grundvattennivan. En konsekvens av invallningen ar att den
odlingsbara marken oftast ligger lagre an draneringsvattnets recipient (mottagande vattendrag) pa
grund av bortodling. Det innebar att draneringsvattnet maste lyftas/pumpas upp till recipienten
vilket sker stotvis med stora mangder férorenat vatten pa kort tid.
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Invallad akermark i anslutning till Hammarsjon, norddstra Skane.

Den svavelsyra som bildas i jordar med dalig buffringskapacitet sanker inte bara pH i jorden kraftigt
utan 6kar dven den kemiska vittringen varpa tidigare bundna metaller l16ses i markvattnet. Metaller
som mobiliserats kan réra sig nerat i marken och genom sprickor snabbt ta sig ner till
grundvattennivan dar de kan uppmatas i férhojda koncentrationer. Metallerna kan dven
transporteras med grund- eller markvatten vidare till vattendrag. Dréneringsvattnet fran omraden
med sura sulfatjordar kan darfor innehalla hoga halter av metaller.

Koncentrationen av metaller och pH varierar kraftigt under aret beroende pa omvaxlande naturliga
torr- och vatperioder. Grundvattennivan sjunker under torra perioder vilket leder till oxidation av
sulfidmineraler och bildandet av svavelsyra. Vid torrperioder da vatten avgar fran de sura
sulfatjordarna bildas lodrata spricksystem dar jarnhydroxiderna ofta ar val synliga.

Vid snésmaltning och kraftiga regn, da mycket vatten rinner genom jorden, skoljs de sura
foreningarna och metallerna ut till diken och vattendrag och bidrar till kraftigt férsamrad
vattenkvalitet med en minskning av den biologiska mangfalden och vattendragets
ekosystemfunktioner som foljd.

Klimatet ar salunda en naturlig faktor som paverkar oxidationen. Nederbdrdsvariationen under aret
gor att grundvattennivan omvéxlande hojs och sdnks. Generellt ger en 6kning av flodet efter en
langre tids torka de hogsta sulfathalterna. Det betyder att hur sulfathalterna avspeglas i host- och
varflod beror pa hur sommaren, hdésten och vintern fore sett ut.

Effekter av metall- och svavelurlakning i vatten och pa land
Effekterna av metall- och svavelurlakning pa det biologiska livet i vattendrag kan delas in i: 1) lagt pH,
2) direkta toxiska effekter av I6sta joner och 3) indirekta effekter, exempelvis utfallning av ockra och
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aluminiumhydroxider. Ofta anvands pH-varden som indikatorer pa olika arters “tolerans” for surt
vatten. Dock ar effekterna komplexa eftersom lagt pH paverkar 16sligheten hos metaller. Vatejonerna
kan dessutom paverka saltbalansen hos organismer. Effekterna av lagt pH-varde pa biota paverkas
ocksa av mangden humusamnen i vattnet.

Lagt pH och l6sta metalljoner

Det ar inte bara det sura vattnet som paverkar utan aven metaller och tungmetaller. Det ar ofta svart
att isolera effekten av en enskild parameter eller faktor. Till exempel har olika studier kommit fram
till olika lagsta koncentrationen for toxicitet fér en och samma art. En studie har visat att under sura
forhallanden ar aluminium toxiskt for evertebrater vid lagre koncentrationer i falt 4n vad som
indikerats i laboratorieexperiment. En annan studie visade att upptaget av jarn i vdvnaderna hos en
dagslandeart var signifikant hogre i ett humaost vattendrag jamfoért med ett vattendrag med klart
vatten. Effekterna dr med andra ord miljorelaterade.

Sparmetaller kan vara livsnodvandiga men dven giftiga i relativt ldga koncentrationer. De kan
fastlaggas genom sedimentation och pa sa vis bli mindre tillgdngliga for det biologiska livet.
Totalkoncentrationerna av sparmetaller i vatten har darfor oftast inte nagot samband med
biotillgdngligheten vilken till storsta del styrs av halten fria joner.

Jarn och aluminium &r tva viktiga faktorer som styr andra metallers speciering, dvs. i vilken form de
forekommer. Bade jarn och aluminium kan bilda hydroxider och oxider som i sin tur kan adsorbera
andra sparmetaller sa att de blir mindre tillgdngliga for biologiska varelser. En tunn oljeliknande
hinna pa vattenytan ar en forsta indikation pa riklig utfallning av jarnhydroxider. Av kraftiga
jarnutfallningar kan botten bli rédfargad och vattnet bli en réd sérja medan aluminiumutfallningen
ser ut som urvattnad mjolk.

Jarn och aluminium binder ocksa hart till humusamnen och kan darmed konkurrera om
bindningsplatser med andra metaller vilket i sin tur gér dem mer biotillgdngliga. Lagre pH innebar
generellt storre l6slighet av metaller och som en konsekvens mer fria joner.
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Aluminium &r den vanligaste metallen i jordskorpan. Over pH 6 &r l8sligheten av aluminium i jorden
Iag men forsurningen har resulterat i en 6kad urlakning av aluminium till ytvatten. Aluminium &r den
potentiellt giftiga metall som finns i hdgst koncentrationer i svenska ytvatten och kan orsaka additiva
giftiga effekter med andra metaller aven om dessa finns i lagre, icke toxiska koncentrationer. Det ar
salunda svart att utifran koncentrationer av ett eller nagra toxiska @mnen dra slutsatser om
eventuella effekter pa det biologiska livet da det &r plats- och ”situationsstyrt”.

Metaller fran sura sulfatjordar bildar oftast biologiskt sett fler skadliga fraktioner vid lagre pH-varden,
exempelvis aluminium. En totalhalt pa 1000 mikrogram/I vid hogt pH-varde ger liten biologisk
paverkan jamfort med samma halt vid laga pH-varden. | de mest paverkade vattendragen ar
innehallet av oorganiskt aluminium relativt sett mycket hogt jamfort med totalhalten.

Langvariga férhallanden med lagt pH har stora negativa effekter pa det akvatiska ekosystemet.
Primarproduktionen och diversiteten minskar. Minskningen av primarproducenter (arter och
biomassa) leder till klarare vatten vilket ar karaktaristiskt for forsurade vatten. En annan tankbar
bidragande mekanism till minskningen av primarproducenter ar reduktionen av fosfor, troligen
beroende pa kemisk bindning och utfallning med aluminium i vattnet. Fosfor kan dven bindas till jarn
som oxiderat efter torrldaggning av marken.

Akvatiska organismer paverkas direkt eller indirekt av hoga metallkoncentrationer i vattnet, i
sediment och i fodan vilket kan orsaka lagre tathet och diversitet bland evertebrater, pavaxtalger och
fisk. Vidare kan fodovaven férandras sa att den till slut domineras av ett fatal toleranta arter. De
toxiska effekterna kan vara direkt dodliga men kan dven bidra till interaktionsférandringar mellan
arter, begransningar i fodotillgdngen samt samre fodokvalitet vilka samtliga kan paverka 6verlevnad,
tillvaxt och reproduktion.

Det finns flera studier som visar att metaller, som jarn och aluminium, kan ackumuleras i
primarproducenter sdsom mossor och alger samt i fiskorgan som lever och njurar. Aven faglar kan
paverkas med da oftast inte framst av toxiska effekter utan snarare drabbas av fédobrist, exempelvis
pa grund av att smakryp minskar.

Effekter av 16st jarn

Upptaget av jarn i akvatiska djur kan ske dels genom fédan, dels genom vattnet. Lost tvavart jarn
(Fe?*) tas vanligtvis upp genom vattnet medan utfillningar framst tas upp genom fédan. Tvavirt jarn
(Fe*) anses vara mer giftigt &n trevart jarn (Fe*) da det kan skada olika membran. Halter fér nér det
tvavirda jarnet (Fe?*) ar toxiskt varierar mellan olika arter. Koncentrationer pa ca. 200 mikrogram/I
har visat sig vara gransen for de flesta arter. Exempelvis har en halt pa 320 mikrogram/| visat sig vara
dodlig for en dagslandeart. Andra studier visar pa en klassindelning for olika arter med ett
toleransspektrum inom 200-1200 mikrogram/I.

Jarn har direkta negativa effekter péa fiskars gilar genom att tvavért jarn (Fe?*) kan binda till den
alkaliska ytan p& gilarna och dar oxidera till trevart jarn (Fe3*) vilket stér andningen. En studie pé
arsgamla 6ringyngel som exponerades fér 2000 mikrogram totaljarn/I visade att gélarna skadades
genom att cellerna i galarna forstorades vilket medférde minskat syreupptag och férsamrad
jonreglering i fisken. Fiskar kan dven fa oregelbundna och okontrollerade rérelser och géllockens
rorelser kan férandras.

Effekter av 16st aluminium

Aluminiumtoxiciteten beror pa vattnets pH, koncentrationen av kalcium och organiska substanser.
Losligheten av aluminium okar linjart med minskat pH. HOogst toxicitet har de former av aluminium
som forekommer vid pH mellan 5,2-5,8. Dock kan aluminium aven orsaka akut toxicitet hos akvatiska
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organismer i neutralt vatten. Den huvudsakliga mekanismen vid aluminiumtoxicitet ar direkta
effekter av 16sta joner som bland annat stor jontransporten 6ver gdlmembranen samt faller ut pa
gédlarnas yta (pa samma satt som jarn) vilket paverkar respirationen hos den akvatiska faunan
negativet.

Fiskdod beroende pa aluminiumexponering forknippas ofta med inflammatorisk respons pa
aluminiumhydroxider med kraftig slemproduktion och efterféljande storning av syrgas- och
koldioxiddiffusionen. Aluminium har dven visat sig orsaka neurologiska skador i hjarnan hos
regnbagslax och DNA-férandringar i lymfocyterna hos karpfisk. Liksom toxiska jarnkoncentrationer
varierar effekterna av aluminiumtoxicitet mellan olika arter av bottenfauna.

Utfallningar av metallhydroxider i vatten

Forutom direkt toxiska effekter kan utfallningar av metallhydroxider paverka det biologiska livet
negativt. Metallutfallningar kan exempelvis tacka bottnar och dndra syretransporten till sediment. De
toxiska effekterna tillskrivs da ofta kvavning beroende pa utféllningar pa galar, 4gg eller andra ytor.
Utfallningar kan dven forhindra tillgangen pa féda och syre.

Forutom alla biologiska skador i vattendrag och diken orsakar utfallningar av jarnhydroxider dven
skador i draneringsledningar vilket leder till igensattning och férsamrad draneringsfunktion. Vid
dikesrensningar under sommaren kan ockran som sediment pa botten slammas upp pa nytt och
fardas langre nedstroms. Detta kan dven ske da vattenhastigheten 6kar vid flodestoppar.

Effekter i landmiljoer

Vatten som pumpas ut fran invallningar och syresatts medfor bildning av slam och jarnutfallningar i
de diken och vattendrag som éar recipient samt pa mark och vegetation vid strandkanten. Hur stor
utbredningen av slam och jarnutfallningar pa omgivande marker blir beror bland annat pa hur stor
mangd vatten som pumpas ut, recipientens “magasineringsformaga” och fysiska utformning.
Jarnutfallningar kan dven belasta omgivande mark vid hogflodessituationer i vattendrag, exempelvis
da humusbundna jarnhydroxider i vattenfasen féljer med det vatten som svammar over och
”sedimenterar” pa land. Aven har ar féroreningseffekten beroende pa éversvamningens utbredning.

Om partiklarna som sedimenterar ar sura kan de paverka pH i jorden och de flesta vaxter har dalig
tillvaxt eller vaxer inte alls. Om metaller i jorden dessutom l6ses ut pa grund av de sura forhallandena
kan de i kombination med en hog totalhalt av sulfider ge storningar och direkta skador pa véxten.
Forutsattningarna for vaxter i denna typ av jordar ar som regel dalig eftersom exempelvis fosfor
binds hart till aluminium.

Aluminium kan ocksa stora rotternas tillvaxt och funktion genom att hdmma néringsupptaget.
Rotsystemet blir da mindre och torkkansligheten 6kar hos véaxten. En hog mangd sulfider i
markvattnet stor vaxternas upptag av vatten och naring.

Jarn behovs for vaxternas fotosyntes men alltfér hoga halter ar negativt for vaxter. Om jorden
vattenméttas 6kar koncentrationen tvavért jarn (Fe?*) vilken, om den nar en kritisk niva, kan orsaka
jarntoxicitet i vaxter och minskad tillvaxt.

Efter dranering, torrldggning och ordentlig kalkning ar dock dessa sulfidhaltiga jordar mycket bra
odlingsmarker da de har en varierande struktur med hogt naringsinnehall. Ofta utgjordes denna typ
av jordar av vatmarker vilka har éverlagrats av torv nar de vaxt igen. Vid drénering och torrlaggning i
samband med odling sjunker torvlagret ihop och borjar oxideras. Det lager av torv som overlagrar
den sulfidhaltiga jorden forbrukas med tiden som den odlas med f6ljd att grundvattenytan maste
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sankas ytterligare vilket leder till ytterligare oxidation. Pa detta satt kommer oxidationen att ske
djupare ner i jordprofilen.

En annan konsekvens av torrldggning och drénering av sulfidhaltiga jordar &r oxidation av Fe? joner
till Fes. da fosfatjoner ofta binds till jarnhydroxider och darmed blir otillgangliga fér upptag av vaxter.
Den stora mangd kalk som ar nodvandigt for att kunna odla pa dessa jordar 6kar hastigheten pa
oxidationsprocesserna som frigor sulfat, dvs paskyndar urlakningen av svavel, samtidigt som bildade
vatejoner neutraliseras av kalken. Man bor saledes vara forsiktig med kalkning pa organogena jordar
eftersom kalken stimulerar mineralisering vilket leder till 6kad bortodling av organiskt material och
risk for nitratutlakning.

Minskad tillvaxt av grodor, metallupptag i grodor, potentiellt upptag i betande djurbesattningar ar
problem som kan uppsta i samband med nyttjandet av sura sulfatjordar i jordbrukssammanhang.
Odling pa sura sulfatjordar kan dven leda till forhojda koncentrationer av mangan, koppar, nickel och
jarn i exempelvis spannmal. De férhojda vardena kan potentiellt utgéra en halsorisk om metallerna
tas upp av betesdjur och i nasta steg av manniskor.

Utfallningar av metallhydroxider kan dven direkt paverka vaxters fotosyntes genom att blockera
klyvoppningar och “kvava” bladen. Groning och tidiga stadier r de mest sarbara perioderna i
vaxternas livscykel och salunda kan stress, exempelvis i form av utfallningar pa jorden, paverka en
vaxts etableringsférmaga vilket kan paverka vegetationsdynamiken och orsaka andra ekologiska
forandringar i ekosystemen sasom minskad fodotillgang och forlust av livsmiljéer for faglar och andra
djur.

Problemjordar och klimatforandringar

Identifiera problemjordar

| Danmark undersoktes redan under 1980-talet férekomsten av pyrithaltiga jordar, framfor allt i
omraden som tidigare varit havsbottnen. Aven i Finland finns heltdckande kartor for
"problemjordar”. | Sverige finns ingen heltackande kartering 6ver var sulfidjordar finns.
Uppskattningar baseras framst pa Litorinahavets utbredning, férekomst av gyttja, gyttjehaltig jord
eller sjo- och havssediment samt markprovtagning i ett begransat antal omraden.

Eftersom det kan innebara stora negativa effekter pa vaxt och djurliv da metaller lacker fran
dréneringsvatten ar det viktigt att dven i Sverige kunna identifiera omraden dar det finns risk for
bildning av sura sulfatjordar i samband med dikningar och draneringar. Med kunskap om hur
sulfatjordar bildas bor till viss del riskomraden kunna pekas ut genom att anvanda tillgédngliga GIS-
skikt, exempelvis fran SGU, Lantmateriet, Jordbruksverket samt Lansstyrelserna. Anvandbara GIS-
skikt ar exempelvis:

e Jordartskartan (finkorniga samt organiska jordarter): Silt och lera, torv, gyttja och svamsediment
¢ Hojdmodell (Grid 2+) for identifiering av lagomraden

¢ Dikningsforetag (kartor + problem med igenséattning av dikningsledningar)

e Jordbruksblock (for att eventuellt fa en indikation pa markavvattning som inte ar dikningsféretag)
» Ortofoto (eventuellt identifiera ockrapaverkade jordar)

Manga av vara vattendrag har karterats och data fran karteringarna har lagts in i den nationella
databasen for biotopkartering. Méjligen kan man déar dven hitta information om jarnutfallningar som
noterats i samband med kartering.
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Da nya riskomraden identifierats bor markprover (stickprov) tas i omradena for att konstatera
forekomst av potentiellt sura sulfatjordar. | norra Sverige dar jarnmonosulfid dominerar ar fargen pa
jorden svart men den oxiderar snabbt i kontakt med syre och jorden far en gra farg redan efter nagra
timmar. | dessa omraden kan det rdcka med en visuell granskning och en enkel pH-métning pa
markprofilen fér att konstatera om det ar en potentiellt sur sulfatjord. Dock maste man géra mer
djupgaende analyser av jordens buffringsférmaga for att kunna konstatera om det rér sig om verkligt
sur sulfatjord.

Genom att anvanda flygmatningar enligt VLF-metoden (Very Low Frequency) vilken mater hur
marken leder elektrisk strom kan man berdakna markens resistivitet. Sura sulfatjordar forvantas ha en
hogre elektrisk konduktivitet (1ag resistivitet) eftersom halten av elektriskt ledande material som
bland annat jarnsulfider men aven klorid ar hogre. Idag finns data for stora delar av Sverige vilka kan
ses i SGU:s kartgenerator. Man har dven anvant andra geoelektriska metoder for mark i syfte att
mata resistivitet mer detaljerat.

Man kan dven mata konduktivitet i vatten for att identifiera sura sulfatjordar i tillrinningsomradet.
Ett 6kat innehall av bland annat sulfat och metaller resulterar i forh6jd konduktivitet. | Vasterbotten
fann man en stark korrelation mellan konduktiviteten och sulfathalt. Slutsatsen var att konduktivitet
ar en tydlig indikator pa sura sulfatjordar om vardet ligger 6ver 9 mS/m. Dock har akvatiska miljoer i
jordbruksintensiva omraden ofta hogre konduktivitet vilket minskar metodens anvandbarhet i dessa
omraden. | ndringsrika vatten dr konduktiviteten hogre dn 15 mS/m och kan i jordbrukslandskapet
vara upp emot 100 mS/m. Saltpaverkade vattendrag nara kusten har ocksa valdigt hog konduktivitet.
Att anvanda enbart konduktivitet for att identifiera problemjordar fungerar darfor troligtvis inte i
jordbruksintensiva omraden eller kustnara vattendrag.

Klimatforandringar och effekter pa jarn- och aluminiumurlakning fran invallningar

Som namnts tidigare paverkar klimatet urlakningar fran sulfatjordar. Beroende pa vilken modell som
anvands berdknas medeltemperaturen i Sverige 6ka med 3—6 grader fram till 2100.
Temperaturokningen kommer framst ske under vintern i norra Sverige. Det kommer generellt att bli
mer nederbdrd under vinter och var. Framfor allt kommer det att markas i Norrlands inland eftersom
varfloden kommer tidigare nar temperaturen okar. Somrarna kommer att bli torrare men samtidigt
blir det vanligare med haftiga regnskurar med mycket regn under kort tid.

Den 6kande temperaturen och nederborden kommer att paverka vattentillgang och flodesregimer.
Vattentillgangen kommer, sett 6ver hela aret, att 6ka pa Vastkusten och i norra Sverige. En 6kad
avdunstning kommer daremot att ge minskad vattentillgang i syddstra Sverige. Vinterflédena vantas
O0ka medan varfloden bli lagre i stort sett hela landet. P4 sommaren kommer vattentillgangen bli
lagre an idag, framfor allt i 6stra Gotaland.

Klimatforandringar bidrar till att vaxtsasongen blir langre och vaxtzonerna flyttas norrut pa grund av
dkad temperatur. Aven vilket typ av grodor som odlas kan komma att férdndras. Exempelvis kan majs
odlas ldngre norrut i landet. Dessutom kan det bli en 6kad odling av héstsddd spannmal. Okad
nederbord framst host och var kan innebara pafrestningar for de draneringssystem som finns idag.
Om man ska kunna utnyttja hela vegetationsperioden kravs en bra dranering.

Jordbruksverket har bedomt att nastan en tredjedel av Sveriges akermark behoéver nydraneras eller
draneras om redan idag. Med 6kad belastning pa systemen kan kapaciteten beh6va anpassas till
Okade fléden. Klimatanpassningar for dagens relativt gamla invallningsféretag ar underhall samt
forstarkning av vallarna for att klara hogre vattennivaer. Man kan dessutom behéva byta ut gamla
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pumpar till de med hogre kapacitet for att klara mer regn pa vintern, framfor allt om det blir 6kad
hostsadd.

Invallningsforetagen pa laglanta partier i landskapet ligger ofta pa gamla sjobottnar, svamplan eller
kdrromraden. Marknivan har ofta sjunkit genom odling och darmed nedbrytning av organiskt
material. Det innebar att det tillgdngliga draneringsdjupet minskar och man kan darfor tvingas att
Oka dikesdjupet och bygga nya pumpstationer pa en lagre niva for att kunna fortsatta bruka marken
nar det kommer mer regn pa kortare tid.

Den stérsta avrinningen sker idag under var och host vilket resulterar i lagre pH och hogre halter av
metaller i vattendrag och diken i omraden med sura sulfatjordar under dessa arstider. Dock &r det en
utspadningseffekt av att det vid hog avrinning dven dr mycket vatten/hogt flode i de vattendrag och
diken som tar emot vattnet fran de sura sulfatjordarna. pH har visat sig vara relativt hogt i vattendrag
och diken i omraden med sura sulfatjordar under vintern vilket eventuellt kan forklaras med att
markerna ar frusna och vattnet darfor inte kan transporteras genom den sura sulfatjorden. Aven pa
sommaren &r pH i vattendrag och diken oftast hégt. Grundvattennivan ar da Iag och draneringsréren
ligger vanligtvis 6ver grundvattennivan. En hypotes ar darfor att avrinningen fran jordbruksmark
under sommaren ar relativt 1ag.

De torrare somrar som forvantas intraffa 6kar daremot svaveloxidation och man kan darfér foérvanta
att pH i vattnet minskar under efterféljande host da nederbérden och darmed avrinningen okar. Ju
torrare somrar desto djupare nar syret i jorden (lagre grundvattennivaer) vilket 6kar mangden syra
och metaller som kan skoljas ur under efterféljande host. Férutom en torr sommar kravs saledes en
hog avrinning for att syra och metaller ska spolas ut fran marken till vattendrag och diken. De
perioder med haftiga regn som férvantas 6ka under sommaren kommer troligtvis inte innebéra att
vattnet nar djupare lager i marken utan avrinningen kommer till stor del att ske pa markytan.
Salunda bor en klimatférandring med haftiga skyfall under sommaren inte innebara nagon storre
urlakning fran de sura sulfatjordarna.

Poolen med oxiderbara sulfider i jorden férbrukas successivt med draneringsdjupet. Salunda minskar
den sura sulfatjordens miljopaverkan med tiden. Klimatférandringar i sig paverkar darfor troligtvis
inte, i det stora hela, den miljépaverkan som sura sulfatjordar har. Daremot kan férandringar i
klimatet forlanga tiden som ett dike och vattendrag har dalig vattenkvalitet, exempelvis genom att
torrare somrar 6kar oxidationsdjupet i den sura sulfatjorden och darmed 6kar mangden syra och
metaller som nar vattendraget da avrinningen 6kar under hosten.

Mildare vintrar kan tidigareldgga avrinningen fran sura sulfatjordar och perioden med surt vatten i
diken och vattendrag. En tidigarelagd period med lagt pH i vattnet under varvintern kan gynna de
arter av sdvil fisk som evertebrater som har sin reproduktion férlagd till vdren. Aven nederbérden
forvantas 6ka under vinter och var. Langre perioder med nederbord medfor att vattnet nar djupare i
marken och salunda kan mangden syra och metaller i det avrinnande vattnet 6ka.

Atgarder for att minimera urlakning fran invallningar och drinerad dkermark

Atervitning av mark och aterskapade av vatmarker

Som tidigare ndmnts ar det nar en vatmark eller sj6 draneras och jordlagren syresatts som
jarnsulfider I6ses upp och surgbérning av marken sker. Jarnet skoéljs sedan ut med draneringsvattnet
och hamnar i vattendrag dar det falls ut som jarnockra nar pH ar tillrackligt hogt. Genom att avsluta
dréneringen av marken kan man aterskapa vattennivan och atervata marken. Pa sa satt forhindras
syresattning av jorden och det sker en betydande minskning av jarnutfallningar samt en 6kning av
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pH. Hojningen av pH vid en drankning av marken bidrar darmed till flera positiva miljceffekter:
aluminium och oorganiska fraktioner av aluminium minskar vilket bidrar till att vattnets akuta
giftighet for fisk och andra vattenorganismer minskar. Aven halterna av Cd, Ni, Zn, Mn och flera
andra metaller minskar i vattnet vid en atervata.

Atervitning kan vara en attraktiv atgard for markagaren om kostnaderna for pumpning och underhall
ar for stora vid en invallning, speciellt pa torvmarker dar det mullhaltiga lagret odlats bort. Tillstand
maste dock sokas for att riva invallningen och/eller ldgga ner invallningsforetaget.

Ett problem med denna metod kan vara att surstotar och lackage av metaller forekommer
inledningsvis ndr man atervater eftersom de redan oxiderade metallerna urlakas till vattnet. Om
vattenstandet inte halls tillrackligt hogt ar det dessutom risk for att jarnet latt borja falla ut igen. | det
Ovre jordlagret aterbildas reducerade jarnsulfider, vilka snabbt kan oxidera igen vid t ex torka. Det
tidigare oxiderade jordlagret kan vara surt i mer an tva ar efter man har atervatt marken.

Det kan darfor vara viktigt att fundera pa hur man kan minska risken att surt vatten med mycket jarn
skoljs ut ur den aterskapade vatmarken efter ett regn om vatmarken varit uttorkad (sa att jarnet
binds igen i vatmarken och inte skoljs bort). Speciellt viktigt 4r det om det &ar riktigt sura forhallanden,
da det inte rdacker med att atervata for att hoja pH. Det finns dock studier som visar att om man tillfor
organiskt material till en sur jord kan man fa en mindre férsurning vid torka. Anledningen ar att det
organiska materialet fungerar som en energikalla for mikroorganismer, vilket gor att mindre mangd
jarnsulfider kan oxideras till fritt jarn och svavelsyra.

Reglerbar dranering

En annan atgard kan vara reglerbar dranering dar man tillater markvattennivan att sta hogre fore och
efter vaxtsasongen. Reglerad dranering har rekommenderats sedan lange i Sverige ndar man drénerar.
Huvudsyftet ar da att hindra att jarnet falls ut i draneringsroren for att i stallet transporteras bort till
recipienten. Aven idag har man sett att reglerbar drénering minskar problem med rostutféllningar i
ledningar i omraden med mycket jarn i marken.

Principen med reglerbar dréanering bygger pa en regleringsbrunn dar man kan stalla nivan pa
grundvattnet. Om nivan i regleringsbrunnen ar hogre an draneringsdjupet ligger dven réren under
vatten. Genom att héja vattennivan kan man forhindra urlakning av jarn och att férsurande
svavelsyra bildas. Andra positiva effekter ar ett battre kvaveupptag, mindre gédselbehov, minskad
vattenavrinning och darmed minskat naringslackage. Reglerbar dranering fungerar bast i flacka
omraden (maximal lutning 2 %) med relativt tata jordarter. Vid hogre lutning kravs fler
regleringsbrunnar vilket 6kar kostnaden.

Kalkning

Genom att kalka hojs pH i férsurad mark och i vattendrag. Effekterna av forsurningen bekdampas men
kalkning tar inte bort det egentliga problemet med sura jordar som lacker metaller och férsurande
amnen.

En variant &r att leda draneringsvattnet genom ett kalkfilter. Genom att hoja pH far man en snabbare
utfallning av jarn som fastnar i filtret. Ett stort problem med kalkfilter ar dock att de redan efter
nagot ar satter igen och filtermaterialet maste bytas ut. Det finns nyare anlaggningar med en
omrorare av filtermaterialet sa man slipper byta sa ofta. | flera finska studier har man sett en tydlig
effekt av kalkfilter, speciellt i kombination med reglerad dranering. Koncentrationen av |6sta metaller
minskade och pH 6kade i dréaneringsvattnet efter kalkfiltret. Sulfatjorden l1ag har ca tva meter under
markytan. | en annan forsoksuppstéallning, dar den sura sulfatjorden lag grunt, ca en meter under
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markytan, kunde man dock inte se nagon effekt av kalkfilter pa varken pH, svavelsyra eller I16sta
metaller i draneringsvattnet.

Kalkning av mark kan vara nédvandigt for att bruka sura marker. Kalken tranger dock inte alltid
tillrackligt langt ner i marken for att na de djupare liggande sura sulfatjordlagren. En sa pass
omfattande markbearbetning kan bli for dyr for att vara effektivt. Dessutom behdver kalkdosen vara
mangdubbelt hogre dn vid normal kalkning for att ge ndgon effekt pa sura sulfatjordar. | de fall da
vattnet blir valdigt surt kan man kalka i vattendraget och da gar utfillningen av metallerna snabbare.
Man kan pa sa satt minska de negativa effekterna av forsurning pa vaxter och djur, men vid hoga
metallhalter far man i stallet utfallningar av bade metallhydroxider och kalk- och metallféreningar.
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