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Sammanfattning

I vistra och sodra Finlands kustomradden finns sura sulfatjordar (alunjordar) som tidigare utgjort havsbotten.
I havsbottnens syrefria miljoer omvandlades svavelforeningar i vixtrester och havsvattnets sulfat till sulfider pd
grund av bakteriell verksamhet. Torrliggning och ibruktagande av mark for odling kommer jordlagren som ti-
digare varit havsbotten i kontakt med luftens syre och oxideras, vilket leder till att de sméningom blir sura sul-
fatjordar. Svavelsyran som bildas d4 sulfidlagren oxideras, forsurar bdde jord och avrinningsvatten. Pa grund av
surheten urlakas ur marken aluminium och tungmetaller, som ir skadliga f6r organismer. Detta kan leda till fis-
kddd och att djur med kalkskal i vattendragen forsvinner. Férutom belastningen pa vattendragen, si kan ock-
sa vixthusgasutsldppen frin dessa marker vara ansenliga. Genom att hilla sulfidlerorna under grundvattennivan
stravar man till att forhindra att férsurningsproblemen uppstér.

Denna handbok beskriver hur grundvattennivan kan regleras for att minska den skadliga oxideringen. Hand-
boken baserar sig pé resultat fran Séderfjardens demonstrationsfilt som finns i nirheten av Vasa. P4 demonstra-
tionsféltet utreddes tre olika tickdikningsmetoders effekter pa grundvattennivan, belastningen pa vattnet och
luften samt pé skérden. Dikningsmetoderna var foljande: 1)underbevattning dvs. reglerad drinering dir man
pumpar in tilliggsvatten, 2) reglerad drinering dir man inte pumpar in tilliggsvatten och 3) traditionell tick-
dikning. P4 filtet med reglerad tickdikning ddr man pumpade in tilliggsvatten ndgra ginger under vixtperio-
den, lyckades man hilla grundvattennivan ovanfor sulfidlagren. Vattnet hindrades fran att strémma fran dkern
tillbaks ut i diket genom att lings akerns kanter installera en plastfilm som nidde ner till sulfidlagret.

I handboken behandlas ockséd kortfattat férekomst och identifiering av sura sulfatjordar samt miljéskador or-
sakade av sura sulfatjordar. I sista delen presenteras resultat frin demonstrationsdkrarna aren 2010-2012. Man
kan bekanta sig med resultaten ocksa pa webbplatsen (ww.catermass.f1).

Nyckelord: Sur sulfatjord, pH, grundvattennivd, urlakning, kvive, metaller, viixthusgaser, vattendragsbelast-
ning, tickdikning
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Forord

Rikliga miangder av metaller frigors frin kustomradets sura sulfatjordar till ytvattnen. Metallerna skoljs ut till
vattendragen med avrinningsvattnet frin akrarna. I omrddet dr ytvattnens kemiska status simre dn god frimst
pa grund av kadmiumutsldppen fran sura sulfatjordar (Rautio m.fl. 2010). Férsurnings- och metallbelastningen
kan minskas, genom att hélla grundvattennivin ovanfor sulfidlagren som bérjar pa 1,5-2 m djup. D4 luftens syre
inte kommer ner till sulfidlagren férhindras oxidering av de mest sulfidrika jordlagren och f8ljaktligen minskar
forsurningsproblemen. Forskningsresultat om héjning av grundvattennivan har samlats i den hir handboken.

Reglering av grundvattennivin pa odlingsmark och miljoeffekter som regleringen orsakar har utretts pa korn-
och vetedkrar pé ett forsoksfilt som grundats pd Soderfjirden i nirheten av Vasa och pé vallodling pa forsoks-
faltet i Pedersore i narheten av Jakobstad. Inom Helsingfors universitet har man undersokt grundvattennivans
effekter pa jorden, ytvattnet och rorflensplantor under kontrollerade forhillanden i en jordpelare. Forsknings-
resultaten ir en del av projektet "Minskning av sura sulfatjordars miljorisker — metoder for anpassning till kli-
matforindringen” (Climate Change Adaptation Tools for Environmental Risk Mitigation of Acid Sulphate Soils
— CATERMASS). Inom delprojekt 3 *Utveckling av metoder for att minska skadorna och anpassning av meto-
derna till jord- och skogsbruk under férindrade klimatforhéllanden” har denna handbok sammanstillts om hur
grundvattennivin kan regleras sa att de sura sulfatjordarnas sulfidlager hills mittade med vatten under olika kli-
matférhéllanden aret runt, dven under sommaren. Man har férutspatt att risken for torra somrar eller stortregn
liksom ocksd nederbérdsmingderna pa hosten och vintern 6kar pa grund av klimatforindringen. Det ir i syn-
nerhet omfattande regn efter en torr sommarperiod som kan 6ka surhets- och metallbelastningen frin dkrarna ut
till vattnet. Enligt resultaten frdn forsoksfilten kan grundvattennivan pé flacka akrar héjas med hjilp av reglerad
drinering tillsammans med pumpning av tilliggsvatten till tickdikningssystemet samt med hjilp av en plastfilm
som installeras lings dkerkanten. Syftet med plastfilmen ir att forhindra vattnet fran att rinna f6rbi regleringssys-
temet till diket. Malsdttningen ir att minska oxidering av sulfidlagren och dirmed minska hela férsurningsprob-
lemet. I slutet av handboken presenteras resultaten frin forsoksfilten kort. I slutet av handboken finns ocksd en
lista ver nagra publikationer dir de nimnda forskningsresultaten finns noggrannare presenterade och annan lit-
teratur som berdr damnet. I ett senare skede publiceras ett mer omfattande sammandrag av delprojekeets resultat.

Finlands miljocentral (SYKE) har fungerat som huvudkoordinator f6r CATERMASS-projektet. Delprojeke 3
koordinerades av Forskningscentralen for jordbruk och livsmedelsekonomi (MTT) och i delprojektet deltog
MTT, Helsingfors universitet, Abo Akademi, Nirings-, trafik- och miljécentralen i Sodra Osterbotten, ProAg-
ria Osterbottens svenska lantbrukssillskap samt Geologiska forskningscentralen (GTK). Delprojektet har finan-
sierats av Life+-programmet, jord- och skogsbruksministeriet, Osterbottens, Sodra Osterbottens och Mellersta
Osterbottens forbund, Salaojituksen tukisiitio, Oiva Kuusisto fonden samt projektpartners som deltagit i del-
projektet med egenfinansiering.
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1 Sura sulfatjordar och deras utslappsrisker

1.1 Uppkomsten av surhet

Efter istiden, f6r ungefir 8000 ir sedan, borjade svavelhaltiga sediment lagras pé bottnen av Litorinahavet och
senare havskeden (bild 1) som fanns fore nuvarande Ostersjon. Svavel forekommer i form av jirnsulfider i sedi-
menten. Jarnsulfiderna 4r vanligen pyrit (FeS,), dessutom kan monosulfider (FeS) férekomma. Det ér just mo-
nosulfiderna som ger jorden dess typiska svarta firg som ar lict att identifiera. Trots detta kan ocksd ljus lera vara
sulfidhaltig; dd 4r mingden monosulfider i leran mycket lag.

Overgripande utvérdering av ytvattnens ekologiska status

Oversiktskartering av
sura sulfatjordar 1:250 000

l:l Karteringslaget 31.12.2012

Litorinagrans

I o9
B cod
Mattig
[0 otilfredsstaliande
I osig
[ inga uppgitter

®  Samre an god kemiskt status Litorina-alue

Litorina-omréde

Bild 1. Till vanster Finlands ytvattens ekologiska och kemiska status (Bild: Regionala miljocentraler och Finlands
miljdcentral), i mitten omraden langs Finlands kust tackta av Litorinahavet for cirka 7 200 ar sedan (Kalla: Tik-
kanen & Oksanen 2002, Bild: Anna Bonde, ELY-centralen i S6dra Osterbotten) och till héger kartering av sura
sulfatjordar, situationen i slutet av ar 2012 (Bild: GTK).

Om sulfidlagret kommer i kontakt med luftens syre, startar en lang kedja av kemiska och biokemiska reaktio-
ner, som leder dill att syra bildas (bild 2). Svavel och jirn som ingér i sulfiderna kommer i kontakt med luftens
syre och oxideras till jirnhydroxid, Fe(OH),, och svavelsyra, H,SO,. Jordens forméga att neutralisera syra ir
svag eftersom det i allminhet inte finns kalksten som skulle neutralisera syran i véir jordman. Dirfor forsuras jor-
den kraftigt. Sur sulfatjord bildas och jordens pH-virde sjunker till 4,5 eller ligre. Ofta dr pH-virdet omkring
3,5 i de suraste lagren i sidan hir jord. Eftersom manga metaller ir losliga i s sura forhallanden frigors de ur
markmineralen till markvattnet, och metaller skéljs ut till vattendragen i rikligare omfattning an under normala
forhallanden. Inga férsurningsproblem uppstar om sulfidlerorna halls mittade med vatten.

Svavelsyra Forsurning av Metaller l6ser
bildas marken sig i vattnet

Bild 2. Férsurningsreaktioner i jorden.
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1.2 Grundvattennivan och oxidering av sulfider

Sura sulfatjordar bildas d4 jordlager som tidigare varit havsbotten kommer i kontakt med luftens syre och oxide-
ras pa grund av landhéjning, torrliggning och ibruktagande av odlingsmark. Jordlager under plogskiktet kan vara
mycket sura och bara de jordlager som kontinuerligt 4r under grundvatten har ett pH-virde nira neutralt (bild 3).

Neutral

Sur Basiks

0 1 2 3 -} 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Bild 3. Markens och vattnets surhet och alkalinitet mats med hjélp av pH-vardet.

Grundvattennivdn varierar under olika arstider och viderférhillanden. I allminhet dr grundvattnet som lagst
under sommarens torraste period. Trots att marken fortfarande hojer sig, har den naturliga landhdjningen liten
effekt pa grundvattennivin. Det som mest sinker grundvattennivan ir dikning, som utf6rs for att forbittra tor-
rliggningen av jorden si att den kan anvindas for odling.

I tickdikad mark nar oxideringen ofta ner till ca 2 m djup, fastin dikena ir bara drygt en meter djupa (Joukainen
och Yli-Halla 2003). Torrliggningsdjupet ir mindre med tegdiken dn med tickdiken, och pa varen sjunker inte
grundvattennivin lika ligt som pd akrar med tickdiken. P4 sommaren kan grundvattnet inda sjunka under det
planerade torrliggningsdjupet pd grund av grundvattenstrdmningar, kapillirkraften och vixternas avdunstning,.

Forsurnings- och metallbelastningen kan undvikas genom att halla grundvattennivan ovanfor sulfidlagren. P4 sd
vis hindrar man luften frin att na lagren och oxidering av sulfiden férhindras.

1.3 Hurudan miljdpaverkan orsakar sura sulfatjordar?

1.3.1 Férsurning av jordmanen och vattendragen, samt metallbelastning

Svavelsyra bildas dé sulfiderna oxideras (kommer i kontakt med luftens syre) och svavelsyran férsurar jordmanen
och dven vattendragen da den skéljs ut ur marken. Om pH-virdet sjunker under 5-6 uppstér problem for vixt-
odlingen pa grund av forsurning av jorden. De sura sulfatjordarna i Osterbotten har traditionellt varit goda od-
lingsjordar, di man kalkat plogskiktet. Ytkalkning har dock ingen effekt pa forsurningen lingre ner i marken el-
ler pé forsurningen av tickdikesvattnet som skoljs ut till vattendragen. Det sura vattnet urlakar dven aluminium
(Birlund m.fl. 2005) och tungmetaller (Osterholm & Astrom 2004) ur marken. Aluminium och tungmetaller
ar skadliga for organismer och deras gifteffekter ir varierande. Enligt undersékningar ir utslippen av tungme-
taller fran sura sulfagjordar (Sundstrom m.fl. 2002) till vattendragen av storre betydelse dn industrins tungme-
tallutsldpp. En kortvarig férsurning av vattnet kan orsaka fiskdéd lokalt, och om den pégar under en lingre tid
kan organismsambhillet forindras och leda till att djur med kalkskal, sisom kriftor, musslor och snickor helt
forsvinner frin vattendraget. Inom ramen for vattenvardsplaneringen gjordes en ekologisk och kemisk klassifi-
cering (bild 1) av ytvattnen ar 2009. Sura sulfatjordar utgér den storsta utmaningen for Osterbottens ytvattens
kemiska status (Rautio m.fl.2010). Klassificeringen av vattendragen infér vattenvirdens andra planeringsperi-
od genomférs vintern 2013.

1.3.2 Kviveutslipp till luft och vatten

Mikrober som finns i plogskiktet i sura sulfatjordar frigér kvive frin det organiska materialet och omvandlar
det till de oorganiska formerna ammoniumkvive och nitratkvive (NH,*-N och NO,-N) precis pa samma sitt
som i andra jordar. Det hir kvivet kan frigoras frin marken till luften (som kviveoxidul, N,O eller som mole-
kyldrt kvive, N)) eller urlakas till vattendragen (huvudsakligen som nitrat). Kviveoxidul 4r en vixthusgas som
frigors frin sura sulfatjordar i minst lika stor utstrickning som frdn torvmark, som anses vara en stor utsldpps-
killa. Den arliga kviveoxidulbelastningen frin forsoksfilten pa Soderfjirden i Solf i nirheten av Vasa bedomdes
vara till och med dubbel eller trefalt jimfort med finlindska torvmarker.
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Man har konstaterat att det forekommer hoga halter av oorganiskt kvive (frimst ammoniumkvive) dven dju-
pare ner i jordlagren i sura sulfatjordar (Paasonen-Kivekis och Yli-Halla 2005, Simek m.fl. 2011), och i detta
avseende skiljer de sig frin 6vrig odlingsmark. Eftersom det finns rikligt av organiskt material i alven kan det-
ta vara orsaken till de stora vixthusgasutslippen. I tickdikesvattnet fran forsoksfilten pa Soderfjirden var hal-
terna av nitratkvive hoga, vilket orsakade kvivebelastning i vattendragen nedanfér (se noggrannare i CATER-
MASS-projektets resultat, kapitel 3).

1.4 Var finns sura sulfatjordar?

I Finland forekommer sura sulfatjordar nedanfér det forntida Litorinahavets oversta strandlinje (bild 1), som i
Norra Osterbotten finns pa cirka 100 meters hojd, i Sodra Osterbotten pi 80-90 meters hojd och i Sédra Fin-
land pa cirka 30 meters hojd over havet. Mest sura sulfatjordar forekommer det frin Uledborgstrakten ner till
sdder om Vasa, samt till exempel vid Sirppujoki . I dessa omraden orsakar sura sulfatjordar ocksa de storsta mil-
joskadorna, till exempel forsimring av ytvattnens kemiska status.

Sedan ar 2009 har Geologiska forskningscentralen GTK ansvarat for systematisk kartliggning av sura sulfatjor-
dar tillsammans med Abo Akademi och Helsingfors universitet (Edén m.fl. 2012), och strivar dill att kartlag-
ga potentiella omriden lings hela kusten fore ar 2015 (bild 1). Firdiga kartor kommer att publiceras pd GTK:s
fornyade webbsidor (www.gtk.fi) i den takt de blir firdiga fran borjan av 4r 2013. I bild 4 finns ett exempel av
en karta for Kyro ilvs avrinningsomrade. Pa webbplatsen kommer ocksd annat material med anknytning till
dmnet att publiceras.

T

Isokyro

Kyro alv
Sannolik férekomst av
sura sulfatjordar

B st
[ madiig
[ Liten
I Mycket liten

N

o 2.5 5 10
e
A o Larm lImajoki

rta: tméteriverket,
tillstand nr 13/MML/12 och HALTIK

Kauhajoki \

Bild 4. Sannolik férekomst av sura sulfatjordar p& Kyro &lvs avrinningsomrade. OBS! Oversiktskartans skala &r
1:250 000, och &r inte amnad att anvandas pa fastighetsniva (Bild: GTK).
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1.5 Hur k&nner man igen sura sulfatjordar?

Plogskiktets pH-virde indikerar i allménhet inte férekomsten av sura sulfatjordar, eftersom vanlig jord kan ha
lagrats ovanpa sur sulfatjord eller ocksa har ett torvlager av varierande tjocklek bildats pa den sura sulfatjorden.
Dessutom har kalk spridits ut pd dkern efter att den rdjts f6r odlingsbruk, for att skapa gynnsammare odlings-
forhéllanden. Dirfor borjar de sura jordlagren forst under plogskiktet. Under de sura jordlagren forekommer
lagren som dnnu innehéller rikligt av sulfid pa 1,5-2 m djup. De sura lagren (pH-virde < 4,5) 4r de egentliga
sura sulfatjordarna, och sulfiden som de innehéll har redan omvandlats till svavelsyra och jirnet till jarnoxider.
D4 jordlagret innehéller sulfider men ingen surhet dnnu har hunnit bildas, kallas jorden for potentiellt sur sul-
fagjord. I bild 5 syns jordmassor som grivts upp ur sur sulfagjord: lingst bak finns jord fran plogskikeet, i mit-
ten potentiellt sur sulfatjord och till héger den egentliga sura sulfatjorden, dir rodakeig jirnoxid syns pa ytan av
jordklumparna. Sura sulfatjordar utgérs i allménhet av dyhaltiga ler-, mjila- eller mojordar. Pé basis av den vi-
lutvecklade strukturen kan de dven kallas for grynleror.

De (egentliga) sura sulfatjordarna har vanligen en yta som delvis har firgats rodbrun eller orange av jirnets oxi-
dationsprodukter, och i de allra suraste lagren kan det férekomma gula mineral (jarosit). Tydlig firg av jirnoxi-
der forekommer i hil efter tidigare rotter i marken och sprickor som uppstitt d& marken torkat (bild 6a).

Sulfider i jordlager som kontinuerligt halls under vatten (potentiella sura sulfatjordar) dr massiva till sin uppbygg-
nad, dvs. det forekommer inga enskilda klumpar och jorden ir svart eller mérkgré (bild 6b). Jorden har ocksa en
tydlig lukt som paminner om ruttna dgg, vilket beror pa svavelvitet (H,S) som finns i jorden. Om man har mgj-
lighet att mita jordens pH, sd kan man konstatera férekomsten av sura sulfatjordar med hjilp av det. I ett firske
sulfidlager dr pH-virdet ungefir sju, men pH-virdet sjunker kraftigt under nigra veckor pa grund av oxideringen.

Bild 5. De olika jordlagren skiljer sig tydligt fran varandra i gravmassor fran sur sulfatjord (se aven bild 6). (Bild:
Rainer Rosendahl)
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Bild 6. Ljus oxiderad (a) och mérk icke-oxiderad jordprofil (b) fran férsdksfaltet i Pedersére. Da jorden torkar upp
bildas sprickor och stora porer i jorden, vilket betydligt framjar transport av vatten och syre i jordprofilen. (Bilder:
Rainer Rosendahl)

Forekomsten av sura sulfatjordar kan dven observeras i utfallsdiken och bickar, pa vars botten det syns rikligt av

rédbrun jarnfillning (bild 7).

Bild 7. Jarnfaliningen ar Iatt att observera pa grund av dess roda farg pa bottnen. Riklig falining kan i vissa fall
betyda att det finns sura sulfatjordar i dikets avrinningsomrade. (Bild: Rainer Rosendahl)
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2 Reglering av grundvattennivan

I Finland 4r den érliga nederborden storre dn avdunstningen (bild 8). Dirfér finns det orsak att leda bort dver-
lopps vatten i synnerhet pa varen och hdsten bide inom titorter och pa skogs- och jordbruksmark. Inom ti-
torterna skdts drineringen med dagvattennitverk, i skogsomraden med 6ppna diken och pa odlingsmark med
tickdikning. Vattnet leds via utfallsdiken och rensade naturfiror till dar och sjéar och dirifrin vidare till havet.
Vattnet lagras naturligt i avrinningsomradet i sjdar och i jordmanen. Lagringen av vattnet kan 6kas med hjilp
av exempelvis konstgjorda sjoar och med bottendammar.

Som en f6ljd av landhéjningen har det som tidigare varit havsbotten blivit till land, som anvinds i olika syften.
Aven i samband med samhillsbyggande, sisom byggande av byggnader, vigar, jirnvigar och kablar, samt vid
muddring av farleder, kan sulfidlagren oxideras. For att minska p& miljéeffekterna bor specifikt utvecklade me-
toder anvindas vid byggandet, exempelvis kalkning och limplig placering av graivmassor. Jordbruk, skogsbruk
och torvtike forutsitter torrliggning av marken vilket leder till oxidering av sulfidlagren. Oxidering sker i syn-
nerhet efter mycket ldnga perioder av torka, da de allra suraste avrinningsvattnen uppstar.

De skadliga effekterna, som uppstar i miljon pd grund av sura sulfatjordar inom jordbruket, kan minskas genom
att hélla grundvattennivin ovanfér sulfidlagren, si att sulfiderna inte oxideras. P4 vanlig tickdikad aker sjunker
grundvattennivin ner till tickdikningsnivin under perioden forsommar-hést. Da uppnas det torrldggningsdjup
som krivs for jordbruksmaskiner och vixter. P4 grund av avdunstning och grundvattenstromningar kan grund-
vattennivan indd sjunka under tickdikena dnda ner till sulfidlagren, vilket leder till att de bérjar oxideras. Detta
kan férhindras med hjilp av reglerad drinering, som ytterligare kan effektiveras genom att pumpa in extra vat-
ten i drineringen dd grundvattennivan ser ut att borja sjunka ner till sulfidlagret trots reglering (underbevatt-
ning). I bada fallen kan man minska forlusten av vatten till utfallsdiken med hjilp av platsfilm som installeras
mellan dkern och utfallsdiket. Reglerad drinering och underbevattning utvecklades frin borjan for att trygga
odlingsvixternas vattenbehov och for att minska urlakningen av niringsimnen. I detta syfte blev metoderna all-
minna i Finland i mitten av 1990-talet, da det blev mojligt att fi miljostdd for reglerad drinering. Metoderna
kan dven anvindas f6r att minska férsurningsproblemen. Metoderna limpar sig for flack mark och jordar med
stor genomslipplighetsformaga.

NEDERBORD, AVDUNSTNING OCH TORRLAGGNINGSBEHOV
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Bild 8. Den arliga nederbérden &ar stérre &n avdunstningen, vilket marks i synnerhet pa varen och hésten da det
kan vara mycket blétt. P4 sommaren kan avdunstningen anda vara sa stor att det finns behov av bevattning.
Sulfiderna oxideras da grundvattnet sjunker ner till sulfidlagren pa sommaren. Bilden baserar sig pa langtid-
smedelvarden uppmatta i Jockis. (Bild: Salaocjakeskus 2002)
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2.1 Reglerad dranering

P varen dd snon och tjdlen smilter och under regniga perioder fungerar reglerad drinering som vanlig tackdik-
ning. Under &vriga tider begrinsas utflodet frin tickdikena med hjilp av reglerbrunnar. I reglerbrunnarna finns
ett overflodesror, med vars hjilp vattennivan i brunnen kan regleras till 6nskad niva (bild 9). D4 grundvattnet
stiger over den hir regleringsnivan borjar vatten fldda ut ur rorsystemet tills vattennivan har sjunkit till reglerad
niva. DA regleringen tas bort helt fungerar drineringen som vanlig tickdikning.

Bild 9. Reglerbrunn (Bilder: Rainer Rosendahl) och dess principskiss (Kalla: Paasonen-Kivekas 2009)

Reglerad drinering fungerar bést pd dkrar vars lutning ar liten, hogst 2 %. Vid ny drinering planeras reglerbrun-
nar in i samband med att drineringen byggs, men de kan dven byggas i ett redan befintligt tickdikessystem. Jor-
dytans lutning och dikessystemets uppbyggnad bestimmer hur manga reglerbrunnar som behovs. P4 sur sulfat-
jord lyckas reglerad drinering bist om man installerar en plastfilm mellan akern och utfallsdiket for act hindra
att vatten sipprar direkt ut frin marken till utfallsdiket (kapitel 2.3). Planeringen av reglerad drinering bor ut-
foras av en tickdikesplanerare. Mera information om planeringen av reglerad drinering finns i broschyren Reg-
lerad drinering som finns pa Landsbygdnitverkets hemsidor (www.landsbygd.fi).

P4 akrar med reglerad drinering kan man 6vervaka grundvattennivin med hjilp av grundvattenror (bild 10).
Ett grundvattenror installeras pa varje reglerbrunns omrade halvvigs mellan tvd tickdiken pd dkerskiftets ligre
del. Grundvattenréret dr 2,5 m lingt och 50 mm i diameter. I nedre delen av roret lings cirka en meter finns
hal vars diameter ar 0,3 mm. Rérets botten ir sluten med en plastplugg. Roret installeras i ett hal gjort med en
jordborr till 1,5 m djup och dé star 1 m av rérets 6vre del synligt ovanfor markytan. Jorden kring roret packas
ihop ordentligt ner till 3050 cm djup, sa att inte ytvattnet kommer &t att rinna ner i roret.

Vattennivan kan avlisas med en antenn forsedd med ett flote. P4 antennen markeras den kritiska nivin ut, da
regleringen bor tas bort s att grédan inte blir vattenskadad (avstand fran jordytan mindre dn 0,5 m).
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Bild 10. Till vanster ett grundvattenrér med sin flytande antenn som visar grundvattnets avstand fran markytan
(Bild: Rainer Rosendahl). Till hdger principskiss for grundvattenror (Kélla: Paasonen-Kivekas 2009).

Eftersom malsittningen med reglerad drinering ir att sulfidlagren inte ska oxideras under torra perioder pa som-
maren, bor si mycket vatten som mojligt lagras i akern for vixtperiodens behov. For att sikerstilla detta hojs
ddmningsnivan pa viren genast dd akern torkat upp tillrickligt for jordbruksarbeten (bild 11). P4 s sitt hindras
grundvattnet frin att sjunka for lagt, varfuktigheten lagras i akern och sulfidlagren hills under vatten sa linge
som mojligt.

Under vixtperioden f6ljer jordbrukaren med vad grundvattenréren visar och vattennivan i reglerbrunnarna samt
viderprognoser. D4 grundvattennivan dr hog, bor dimningsnivin sinkas i god tid innan rikliga regn. Pa det-
ta sitt undviker man att marken blir vattendrinkt. En allmin regel for regleringen ir att grundvattennivan ska
vara minst 0,5 m under markytan under vixtperioden. Under regniga ar kan grundvattenytan vid behov sin-
kas ytterligare i slutet av vixtperioden da avdunstningen minskar. D4 erhills lagringsutrymme f6r hostregnen i
jordmanen och tillrickligt torr mark f6r skérde- och markbearbetningsmaskiner.

Genast efter hdstarbetena sitts regleringen pé igen, si att vattennivan halls ovanfér sulfidlagren hela vintern.
Om det samlats slam i drineringsréren, t ex rostfillning, kan det vara skil att 6ppna reglerbrunnarna under ett
par dagar, sd att slammet skoljs ut ur réren. Infor vintern justeras regleringsnivan sa hogt som majligt, men inte
nirmare dn 60 cm frin markytan och minst s att drineringsroren ir tickta av vatten. I frostkinsliga omraden
16nar det sig att isolera reglerbrunnens lock med styrox-skiva (isoleringen placeras inuti locket) eller alternativt
oppna regleringen helt under vintern eller skydda brunnen med storsickar runtom. Pi sd sitt hindrar man att
brunnen rubbas och skadas av jilen.
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Grundvattenrér

<

Reglerbrunn

Utfallsdike

\Jge

Bild 11. Principskiss for reglerad dranering pa farans vanstra sida och traditionell tackdikning pa farans hogra
sida. (Bild: Rainer Rosendahl)

2.2 Pumpning av tillaggsvatten

Vid uppfoljningar av reglerad drinering har man mirkt att grundvattennivin kan sjunka si djupt under
sommaren att det inte ricker med enbart reglerad drinering for att hélla grundvattennivan ovanfor sulfidlagren
(Joukainen och Yli-Halla 2003). D4 kan oxidering av sulfiderna forhindras endast genom att pumpa in extra
vatten i dikessystemet (bild 12).

Pumpning av tilliggsvatten forutsitter att det finns vatten tillgingligt i utfallsdike, nirliggande 4, damm eller sj6
(bild 13) och att plastfilm (kapitel 2.3) har installerats lings dkern for att forhindra att vattnet licker ut frin dkern
igen. Om plastfilmen inte installeras rinner underbevattningsvattnet litt tillbaks ut i utfallsdiket. Dessutom be-
hévs en effektiv pump (0,5 m*/min), med vars hjilp vattnet snabbt pumpas in via reglerbrunnen till tickdikes-
systemet (bild 13). Ofta ricker det med att pumpa under ett dygn eller tvé for att hoja grundvattnet till onskad
nivd. Pumpningen behéver inte paga hela tiden utan den kan genomforas under flera olika perioder. Pa Soder-
fjardens forsoksfile var sulfidlagren under grundvattennivan hela sommaren 2012 tack vare fyra olika underbe-
vattningsganger, vilka motsvarade sammanlagt 48 mm:s regn (se CATERMASS-projektets resultat, kapitel 3).

Att hoja grundvattennivan med hjilp av underbevattning lyckas biast om dkerns lutning 4r under 1 % och pum-
pningen inleds sa tidigt som majligt, men senast da vattnet har sjunkit ner till tickdikena.

Tilliggsvattnet fungerar som bevattning och kan dven minska skordeskador under torra somrar samt forbattra

skordens kvalitet.

Grundvattenror

<

Reglerbrunn

l {— Utfallsdike

Bild 12. Principskiss 6ver pumpning av tillaggsvatten och placeringen av plastfilm i sur sulfatjord som har regle-
rad dranering. (Bild: Rainer Rosendahl)
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a) b)

c)

c)

Bild 13. Tillaggsvatten pumpas fran ett oppet dike i narheten, via reglerbrunnen ut i draneringssystemet. Slang
som placeras i utfallsdike (a). Pump (b), som fungerar ett dygn utan uppehall tack vare kanistern med tillaggs-
brénsle som kopplats in. Tillaggsvatten strommar in i reglerbrunnen (c). (Bilder: Rainer Rosendahl)
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2.3 Installation av plastfilm

For att forhindra att vatten strommar ut fran akern till diket kan en plastfilm installeras mellan dkerns nedre kant
och diket. Plastfilmen bér installeras si djupt att den nar ner till det tita sulfidlagret. D4 kan vatten inte rymma
ut under plastfilmen och sulfidlagret hélls battre under grundvattnet. Installationen av plastfilmen utférs med
hjilp av en tickdikningsmaskin, som utrustats med en monteringsenhet, som utvecklats for att installera plast-
film (bild 14). D4 ett 0,3 m tjockt lager av matjord avligsnas nar tickdikningsmaskinen ner till 1,5 m djup, vil-
ket innebir att plastens nedre kant kan installeras till och med 1,8 m under markytan.

Bild 14. Uppe till vanster installation av plastfilm ner till 1,8 m djup. Uppe till hoger fylls faran igen med sur grav-
massa och till sist sprids det aviagsnade plogskiktets jord ut igen. Pa sa satt undviker man att sura gravmassor
blandas med plogskiktet. Nedan tackdikningsmaskin utrustad med monteringsenhet. (Bilder: Rainer Rosen-
dahl)
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TUMREGLER FOR REGLERING
AV AKERDRANERING

Folj med vattenflddet fran varen. Borja reglera i tid, sa att smaltvattnet
kan lagras i akern.

. Anvand grundvattenror for att folja med grundvattennivan, minst ett
ror per skifte, men helst ett per regleravsnitt.

Hall grundvattnet pa 60-70 cm avstand fran markytan — pa sa satt
stimuleras odlingsvaxten att utveckla rotsystemet.

Under vaxtperioden bor grundvattennivan pa akerns lagsta stalle inte
vara narmare an 50 cm fran markytan langre an tva dagar i strack. Folj
med vaderleksprognoserna och justera damningshoéjden vid behov.

Om grundvattnet sjunker under onskad niva och det finns vatten i
narheten, underbevattna akern i medeltal 2-4 ganger per sommar,
1-2 dygn per gang.

. Sank vid behov reglernivan infér skordetiden och hostregnen
sa att skobrden mognar, markens barighet forbattras och sa att
magasineringskapaciteten okar.

Om du har rostutféallining eller annat sediment i draneringssystemet,
Oppna regleringen helt pa senhosten i en till tva dagar, sa att eventuellt
slam spolas ur réren.

Infor vintern:

- Tillaggsisolering for utsatta brunnar.

- Justera regleringen sa att tackdikesrdren halls tackta av vatten, men
ej hogre an 60 cm fran markytan.

. Satt ut minst ett grundvattenror per skifte
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3 Resultat fran CATERMASS-projektet

Ar 2010 grundades ett forsoksfilt pa Séderfjirden i nirheten av Vasa inom CATERMASS-projektet (bild 15). P4
forsoksfiltet utreds effekterna av olika drineringsmetoder pd grundvattennivin och problemen som orsakas av
sura sulfatjordar (Uusi-Kdmppa m.fl. 2012). Drineringsmetoderna ir 1. reglerad drinering med pumpning av
tilliggsvatten (underbevattning), 2. reglerad drinering utan pumpning av tilliggsvatten och 3. vanlig tickdikning
(bild 16). Vid reglerad drinering stilldes brunnarnas uppdimningsniva pd en halv meters h6jd under markytan
efter varbruket. Vid underbevattning bibehélls grundvattennivin genom att pumpa in tilliggsvatten till tickdi-
kessystemet. Grundvattenfldde frin en dker till annan forhindrades med en platsfilm som var nergrivd i marken.

Bild 15. Forsoksfaltets placering (rastrerat omrade) pa Soéderfijardens meteoritkrateromrade. (Bild: Harri Lilja,
MTT).
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Bild 16. Forsoksfiltet pa Séderfisrden (Karta: Rainer Rosendahl)

Under forsta projektaret foljdes avrinningsvattnets kvalitet upp for att se skillnader mellan de olika dkrarna.
Metoderna testades fran ar 2011 framédt. D4 var det en ovanlig torr period under vixtperioden. Man lycka-
des inte hélla grundvattennivan ovanfér sulfidlaget med hjilp av reglerad drinering under hela vixtperio-
den, men perioden med risk for oxidering av sulfiderna var dock kortare in med vanlig tickdikning (bild
17). Med underbevattning (31 mm, 310 m®/ha) hélls sulfidlaget under grundvattennivan under hela vix-
tperioden 2011 med undantag for den 6vre delen av dkern. Ar 2012 regnade det betydligt mera, och med
pumpning av tilliggsvatten (48 mm, 480 m?/ha) holls sulfidlaget under grundvattennivin hela vixtperio-
den. Av bild 17 framgar variationerna i grundvattennivan i de olika skiftenas nedre delar. Den streckade lin-
jen visar automatstationernas matresultat, som kan ldsas via Internet pa adressen (http://www.echp-data.com).
Punkterna visar resultaten frin de manuella mitningarna av grundvattennivan. Av bilden framgir tydligt hur
justeringen av regleringen efter hostarbetet har héllit grundvattennivin ovanfor sulfidlaget ocksd vintertid.
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Bild 17. Grundvattennivan pa Soderfjardens forsoksfalt med de olika draneringsmetoderna ar 2011-2012. Tidpunk-
ten for pumpning ar utmarkt med pilar. (Graf: Seija Virtanen)

3.1 Draneringsvattnets kvalitet

Ar 2011 noterades inga storre skillnader i drineringsvattnets pH-virde, men aciditeten var ligst pa akerskiftet
som reglerades och underbevattnades och hogst pa skiftet som hade vanlig drinering. Aciditeten som mittes pa
Soderfjirden ir typisk for sura sulfatjordar och 6verstiger tydligt grinsvirdet som dr under 0,3 mmol/l for dvat-
ten (bild 18a). Aluminiumhalterna som mittes i drineringsvattnet var hoga och oversteg halterna som ir skad-
liga f6r organismer (0,1-2,0 mg/l). Efter att metodtestningen pidbodrjades mittes de hogsta halterna av alumini-
um vid skiftet med vanlig drinering och de ligsta halterna vid skiftet som underbevattnades (bild 18 b).

Erfarenheterna och resultaten frin forsksfiltet visar att reglering av grundvattennivén i akern dr mojlig med
reglerad drinering, speciellt med tillfrsel av tilliggsvatten. Om det finns behov kan man dven forhindra utflode
av grundvatten till utfallsdiket med hjilp av en plastfilm. Eftersom forsoket pagick endast tva ar kan man inte
dnnu notera storre skillnader i drineringsvattnets kvalitet, men resultaten antyder redan efter tva dr att man med
dessa dtgirder kan minska pé aciditeten och aluminiumhalterna i drineringsvattnet.

Kvivehalterna i drineringsvattnet var hoga (8-35 mg/l). I medeltal cirka 90 % av kvivet var i form av nitratkvi-
ve. D4 vérflodet var som storst ar 2012 uppskattades urlakningen av nitratkvive vara cirka 25 kg/ha. Fosforhal-
terna i drineringsvattnet var mattliga (0,014-0,065 mg/l) jimfort med utsldpp frin godslade dkrar.

a) b)

Bild 18. Aciditeten (mangden surhet) (a) och aluminiumhalten (b) i dréaneringsvatten pa Soéderfjardens férsdks-
falt under perioden juni 2010- december 2012. Den ljusblda bakgrunden visar nar forsdket med reglering har va-
rit igang. (Kélla: Virtanen m.fl. 2013).
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3.2 Vaxthusgaser

Utslipp av vixthusgaser sisom kviveoxidul (N,O), metan (CH,) och koldioxid (CO,) miittes pa forsoksfiltet.
Utslappen av kviveoxidul var 2-3 ggr storre dn " motsvarande utslapp fran organiska Jordar Arsutslippen mots-
varar 20-30 kg/ha kvive, di utsldpp frin organiska jordar ir 8 kg/ha och frin mineraljordar cirka 3,5 kg/ha.
Under sommaren 2012 miittes ocksa N,O-halterna i marken. Mitningarna visar att halten N, O var storre vid
70 ¢cm djup 4n vid 30 cm djup och att utslippen var storre fran dkerskiftena med underbevattning och regle-
rad drinering 4n frin skiftet men vanlig drinering. Delvis kan dessa utsldpp till luften och vatten bero pa de
stora miangderna organiskt material och kvive i marken pd 120160 cm:s djup. Kvive frigors da organiskt ma-
terial bryts ner. Utsldppen av koldioxid och metan skiljde sig inte frin utslipp som har mitts i andra jordarter.
Drineringsmetoden eller grundvattennivin hade ingen effekt pd vixthusgasutslippens storlek.

3.3 Markens pH-varde och naringsédmnen samt skoérderesultat

Jordarten pa forsoksfiltet dr mjilig mo (lerhalten 21-28 %, mjilhalten 26-34 % och mo- och sandhalten 39—
53 %). pH-virdet i plogskiktet var 6,6-7,1 pga. kalkning, men pH-virdet i alven var ligre, pd nivan 5,4-6,5.
Mingden losligt kvive var storre i plogskiktet dn vanligtvis vid odling utan stallgddsel. Enligt bordighetstester
utforda i ytjorden (0-25 cm) var fosforhalten 20-25 mg/l pa akerskiftet med reglerad drinering och reglerad
drinering med underbevattning (skiften 1 och 2), vilket motsvarar bordighetsklass god. I dkerskiftet med van-
lig drinering (skifte 3) var motsvarande bordighetsklass tillfredsstillande (8—10 mg/1 P). Bordighetsklassen for
andra makroniringsimnen (kalcium, kalium, magnesium och svavel) var tillfredsstillande/god. Av mikronari-
ngsimnena hade littdoslige koppar en halt som motsvarade bérdighetsklassen tillfredsstillande pé alla skiften.
Halten av mangan var tillfredsstillande pa skiftena 1 och 2 och ritt délig pa skifte 3 (vanlig drinering). Zinkhal-
ten var forsvarlig pa det underbevattnade skiftet, rite dalig pa skiftet med reglerad drinering och dalig pa skif-
tet med vanligt tickdikning.

Skérden av vdrvete (5500-5900 kg/ha) och korn (5300-5700 kg/ha) var hogre dn skordar i medeltal. Prover-
na pa vixtbestdnd och korn som togs pa forsoksfiltet visade inga avvikelser i midngden grundimnen. Mangan-
halten i kornskérden ar 2012 var liten (8-9 mg/ kilo torrsubstans) da det vanligtvis ir cirka 20 mg. De preli-
minira resultaten visar inga skillnader mellan de olika dkerskiftena for vikten av en hektoliter eller 1000 korn.

3.4 Kostnader

Priset for en reglerbrunn ir inalles ca 1000-1200 € (moms 0 %). I priset ingar kostnaderna f6r brunn, plane-
ring, utmirkning, ror, montering, dikning 20-30 m, grundvattenrdr, smadelar mm. Den arliga kostnaden for
pumpning av tilliggsvatten var 95-195 €/ha beroende pé hur mycket vatten man pumpade. Vid berikningen
antog man att skiftet pd 4 ha ligger pé 5 kilometers avstind och pumpning under tva dygns tid sker 2—4 ggr per
ar. Kostnaderna bestar av bensin, dvervakning och resor. Vid berikningen beaktades inte kostnaden for att skaf-
fa pump. Kostnaden for montering av plastfilmen ir cirka 5 €/l6pmeter. I priset ingér plastfilmen, nedgrivning,
montering av plasten och fyllning av faran.

Forsoksfiltet pa Séderfjarden under varen och sommaren.
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Bild 1. Bild 2.

Bild 3. Bild 4.

Bild 5. Bild 6.

Jordmonoliter gravs upp i sur sulfatjord pa Viks campus (bilderna 1-3). | vaxthus odlades rorflen pa
monoliterna (bilderna 3-4). Av gaserna som kom fran jordmonoliterna samlades vaxthusgasprov med

hjélp av spruta (bilderna 5-6). (Bilder: Seija Virtanen)

MTT RAPPORT 89



4 Litteratur

Barlund, 1., Tattari, S., Yli-Halla, M., Astrém, M. 2005. Measured and simulated effects of sophisticated drainage
techniques on hydrology and runoff hydrochemistry in areas of boreal acid sulphate soils. Agricultural and
Food Science 14: 98-111.

Edén, P., Auri, J., Rankonen, E., Martinkauppi, A., Osterholm, P., Beucher, A., Yli-Halla, M. 2012. Mapping Acid
Sulfate Soils in Finland: Methods and Results. | publikationen: Osterholm, P., Yli-Halla, M. & Edén, P. (toim.).
7th International Acid Sulfate Soil Conference in Vaasa, Finland 2012. Towards Harmony between Land Use
and the Environment, Proceedings volume. Geological Survey of Finland, Guide 56. ss. 31-33.

Joukainen, S., Yli-Halla, M. 2003. Environmental impacts and acid loads from deep sulfidic layers of two welld-
rained acid sulfate soils in western Finland. Agriculture, Ecosystems and Environment 95: 297-3009.

Paasonen-Kivekas, M. 2009. Saatdsalaojitus. | boken: Maan vesi- ja ravinnetalous - Qjitus, kastelu ja ymparisto
(toim. Paasonen-Kivekés ym.). Salaojayhdistys ry.

Paasonen-Kivekéas, M., Yli-Halla, M. 2005. A comparison of nitrogen and carbon reserves in acid sulphate and
non acid sulphate soils in western Finland. Agricultural and Food Science 14: 57-69.

Rautio, L. M., Siiro, P., Haldin, L., Storberg, K-E., Nuotio, E., Westberg, V. 2010. Kokemé&enjoen-Saaristomeren-
Selkameren vesienhoitoalueen vesienhoitosuunnitelma vuoteen 2015. Yhteistydll& parempaan vesienhoitoon.
http://www.ymparisto.fi > Ymparistonsuojelu > Vesiensuojelu > Vesienhoitoalueet. Pa svenska: Rautio, L. M.,
Siiro, P., Haldin, L., Storberg, K-E., Nuotio, E., Westberg, V. 2010. Férvaltningsplanen for Kumo &élvs-Skargard-
shavets-Bottenhavets vattenférvaltningsomrade fram till &r 2015. Samarbete for battre vattenvard. www.miljo.
fi > Miljdvard > Vattenvard > Vattenforvaltningsomraden

Salaojakeskus. 2002. Salaojituksen tavoiteohjelma 2020. http://www.salaojayhdistys.fi/pdf/tavoiteohjelma.pdf

dimek, M, Virtanen, S, Simojoki, A, Kridtafek, V, Yli-Halla, M 2011, Evidence of rich microbial communities in the
subsoil of a boreal acid sulphate soil conducive to greenhouse gas emissions, Agriculture, Ecosystems &
Environment 140: 113-122.

Sundstrém R., Astrom M., Osterholm P. 2002. Comparison of the metal content in acid sulfate soil runoff and
industrial effluents in Finland. Environmental Science and Technology 36: 4269-4272.

Tikkanen, M., Oksanen, J. 2002. Late Weichselian and Holocene shore displacement history of the Baltic Sea in
Finland. FENNIA International Journal of Geography 180:1-2. http://www.helsinki.fi/maantiede/geofi/fennia/
demo/pages/oksanen.htm

Uusi-Kampp4, J., Ylivainio, K., Regina, K., Osterholm, P., Rosendahl, R., Westberg, V., Maensivu, M., Virtanen,
S., Yli-Halla, M., Turtola, E. 2012. Korkeampi pohjaveden pinta ratkaisu happamien sulfaattimaiden paastoille?
| publikationen Hoppanen (red.). Maatalostieteen Paivat 2012 : [webbpublikation]. Suomen Maataloustieteel-
lisen Seuran julkaisuja no 28. http://www.smts.fi/Ymparisto/Uusi-Kamppa_Korkeampi.pdf

Virtanen, S., Simojoki, A., Uusi-Kampp3, J., Osterholm, P., Yli-Halla, M. 2013. Happaman sulfaattimaan valumave-
den asiditeetti ja alumiinipitoisuudet lysimetrikokeessa ja Séderfjardenin koekentélla. Teoksessa: Leppéalammi-
Kujansuu, Soinne, Merila, Rankinen, Salo, Hanninen (toim.). Maankéayton kestavyys, VIl Maaperatieteiden
paivien abstraktit. Pro Terra No. 61/ 2013. ss. 112-113.

Osterholm & Astrém. 2004. Quantification of current and future leaching of sulfur and metals from Boreal acid
sulfate soils, western Finland. Australian Journal of Soil Research. 42, 547-551.

MTT RAPPORT 89

23



5 Tillaggsuppgifter

CATERMASS.FI Minskning av sura sulfatjordars miljérisker. http://www.catermass.fi

Etone, E. K., Virtanen, S., Simojoki, A., Stoddard, F. 2012. High moisture acid sulphate soil effects on reed canary
grass. | publikationen: Schulman ja Kauppinen (red.). Maataloustieteen Paivat 2012 [webbpublikation]. Suomen
Maataloustieteellisen Seuran julkaisuja no 28. http://www.smts.fi/Kasvintuotanto_jalostuu/Kenedy_High%20
moisture.pdf

Sura sulfatjordar. Landsbygdsnétverkets publikation. 2009. http://www.maaseutu.fi/attachments/
verkostoyksikko/5HZoNsENQ/sura_sulfatjordar_B5_LOW.PDF

Peltovilielyn ravinnehuuhtoutumien vahentaminen pellon vesitaloutta saatamalla. 2000. Salaojituksen tutkimusyh-
distys ry:n tiedote n:o 25.

Reglerad dréanering. Landsbygdsnétverkets publikation. 2009. http://www.maaseutu.fi/attachments/
verkostoyksikko/5HZolvv6g/reglerad_dranefing_kevyt_resoluutio.pdf

Riktlinjer fér minskning av olagenheterna fran sura sulfatjordar fram till ar 2020. Jord- och skogbruksministeriet, Mil-
joministeriet. 2011. http://www.mmm.fi/attachments/mmm/julkaisut/julkaisusarja/newfolder_62/5xB7gwWM5/
mmmjulkaisu2011_2a.pdf

International Acid Sulfate Soil Conference in Vaasa, Finland 2012. Towards Harmony between Land Use and
the Environment, Proceedings volume. Geological Survey of Finland, Guide 56. http://arkisto.gtk.fi/op/op56/
op_056.pdf.

Simojoki, A., Virtanen, S., Yli-Halla, M. 2012. Pohjaveden korkeuden vaikutus happaman sulfaattimaan dityppi-
oksidiemissioihin lysimetrikokeessa. | publikationen: Schulman ja Kauppinen (red.). Maataloustieteen Paivat
2012 [verkkojulkaisu]. Suomen Maataloustieteellisen Seuran julkaisuja no 28. http://www.smts.fi/Ymparisto/
Simojoki_Pohjaveden%20korkeuden.pdf

Sutela, T., Vuori, K.-M., Louhi, P. ym. 2012. Happamien sulfaattimaiden aiheuttamat vesistovaikutukset ja kalakuole-
mat Suomessa. Suomen ymparistd nro 14/2012. http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=138242 &lan=fi

Virtanen, S., Simojoki, A., Yli-Halla, M. 2011. Korkean pohjaveden vaikutus happamalta sulfaattimaalta purkautuvan
valumaveden happamuuteen lysimetrikokeessa. Teoksessa: Mieli maassa - maa mielessa 40 v, VI Maapera-
tieteiden paivien abstraktit. Pro Terra no 52 / 2011. ss. 27-28.

Yli-Halla, M. 2010. Happamien sulfaattimaiden luokittelu ja viljelyn vaihtoehdot. Teoksessa: Hoppanen (toim.).
Maataloustieteen Paivat 2010 [webbpublikation]. Suomen Maataloustieteellisen Seuran julkaisuja no 26. http://
www.smts.fi/jul2010/esite2010/110.pdf

24 MTT RAPPORT 89



VETENSKAP GER LIVSKRAFT

:[RAPPORT

www.mtt.fi/julkaisut




	Minskning av miljörisker orsakadeav sura sulfatjordar Handbok för reglering av grundvattennivån
	Sammanfattning
	Förord
	Innehål
	1 Sura sulfatjordar och deras utsläppsrisker
	1.1 Uppkomsten av surhet
	1.2 Grundvattennivån och oxidering av sulfider
	1.3 Hurudan miljöpåverkan orsakar sura sulfatjordar?
	1.3.1 Försurning av jordmånen och vattendragen, samt metallbelastning
	1.3.2 Kväveutsläpp till luft och vatten

	1.4 Var finns sura sulfatjordar?
	1.5 Hur känner man igen sura sulfatjordar?

	2 Reglering av grundvattennivån
	2.1 Reglerad dränering
	2.2 Pumpning av tilläggsvatten
	2.3 Installation av plastfilm

	3 Resultat från CATERMASS-projektet
	3.1 Dräneringsvattnets kvalitet
	3.2 Växthusgaser
	3.3 Markens pH-värde och näringsämnen samt skörderesultat
	3.4 Kostnader

	4 Litteratur
	5 Tilläggsuppgifter

