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Sammanfattning

Sulfidjordar fran olika delar av sodra Sverige, séder om Uppsala, Malaromradet, Kalmar,
Goteborg och Uddevalla har undersokts och jamforts med motsvarande jordar langre norrut.
Genom analyser av bland annat svavel, jarn, kalcium och pH har det kunnat konstateras bade
likheter och skillnader mellan regionerna. Resultaten visar till exempel att jordarna i sédra Sverige
ofta innehaller mer kalcium, vilket gor att de har en battre naturlig buffringsférmaga mot
forsurning. Tester som MRM och inkubation anvandes for att bedéma hur snabbt och hur mycket
pH sjunker nar jorden utsatts for syre, och pa sa satt kan man avgora om den riskerar att
utvecklas till sur sulfatjord. | detta projekt har Gver 600 provers analys pa innehall av svavel, jamn,
kalcium, samt pH ingatt. Av dessa ar ca 180 prover fran sodra Sverige, fran Uppsala och soderut.
Resterande prover ar frAin Umed och norrut.

Sulfidjordar fran sodra Sverige (Uppsala och sdderut) har i detta projekt karakteriserats och
jamforts med referensjordar frAn norra Sverige genom analyser av totalhalter (S, Fe, Ca, pH)
samt fordjupade lakningsforsok med tre etablerade metoder for att bedéma férsurningspotential:
MRM-105C, MRM-24C och inkubationstest. Resultaten visar att sulfidjordar i sédra Sverige
generellt uppvisar hdgre kalciumhalter och déarmed stérre buffringskapacitet, jamfért med
motsvarande jordar langre norrut. Detta aterspeglas i samtliga testmetoder, dar jordar fran
exempelvis Goéteborg och Kungsbacka uppvisar stabil pH-utveckling under bade
inkubationscykler och MRM-lakning, medan jordar med lagre Ca/S-kvot, visar tydlig pH-séankning
vid oxidation.

De tre testmetoderna ger kompletterande information om oxidationshastighet och maximal
forsurningseffekt. MRM-105C ger genomgaende lagst uppmatta pH-varden och utgor darmed
den mest konservativa beddémningen av férsurningsrisken, medan MRM-24C och
inkubationstestet battre avspeglar mer naturliga oxidationsforhallanden genom langsammare
cykler fér oxidation och buffring, bevarad fukthalt och mikrobiell aktivitet.

Rapporten foreslar bedémningsgrunder anpassade for sodra Sverige, dar man tydligare kan skilja
mellan massor som behover sarskild hantering och saddana som kan anvandas pa plats. Malet ar
att skapa ett sékrare och mer resurseffektivt satt att hantera dessa jordar i bygg- och
anlaggningsprojekt.

e Projektet visar att sulfidjordar i s6dra Sverige har hégre kalciumhalt och darmed hdgre
buffringsférmaga an motsvarande jordar i norr.

e En ny bedémningsgrund med Ca/S-gréns 1,7 har foreslagits for sddra Sverige.

e Resultaten kommer att integreras i Optimass-verktyget och kan anvéndas direkt vid
klassningsarbete.

Resultaten visar tydligt att Ca/S-kvoten ar den viktigaste indikatorn for buffringsférmaga, dar
projektet foreslar en grans pa 1,7 for sodra Sverige, vilket avsevart skiljer sig fran behovet av
Ca/S-kvot = 5 fér motsvarande beddémning i norra Sverige. Sulfidjordar i s6dra Sverige med Ca/S-
kvot 6ver 1,7 och svavelhalter under 10 000 mg/kg TS indikerar ingen férsurning i MRM-105C.
Detta mojliggor ateranvandning utan storre risk for sur sulfatjordbildning.

Projektet bidrar till forbattrade och regionalt anpassade bedémningsgrunder for forsurningsrisk
samt ger underlag for vidareutveckling av det digitala klassningsverktyget Optimass, som dérmed
blir béattre kalibrerat for sulfidjordar i sodra Sverige. Detta mojliggor saker selektiv bedédmning och
darmed, déar det ar tekniskt mojligt selektiv hantering. Detta i sin tur kan bidra till minskad
deponering, kortare masstransporter och 6kad cirkularitet i bygg- och anlaggningsprojekt.
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1 Inledning

Foérekomst av sulfidhaltiga jordar i samband med bygg- och anlaggningsprojekt har l1ange varit ett
kant problem i norra Sverige, sarskilt langs Norrlandskusten. Pa senare ar har det dock blivit
tydligt att &ven Svealand och Goétaland har omraden med sulfidjord, vilket staller nya krav pa
hantering och bedémning av dessa jordmassor. Projektet syftar till att 6ka kunskapen om
sulfidjordars egenskaper i sédra Sverige (fran Uppsala, Malardalen, Kalmar och péa vastkusten
fran Goteborg, Kungsbacka till Uddevalla) och att vidareutveckla ett digitalt bedomningsverktyg
som kan anvandas for att avgora forsurande potential i dessa jordar. Genom detta arbete kan
hanteringen av sulfidjord effektiviseras, vilket i sin tur kan leda till minskade kostnader, 6kad
cirkularitet och minskad klimatpaverkan.

1.1 Bakgrund

Foérekomst av sulfider i jord och berg i samband med bygg- och anlaggningsprojekt leder ofta till
att ateranvandning av de uppschaktade massorna férsvaras och ger okade kostnader. Orsaken
till detta ar att det ofta finns en osékerhet i hur massorna ska hanteras miljomassigt pa basta satt.
Né&r sulfidjord gravs upp och kommer i kontakt med luft sker oxidation vilket leder till att vatejoner
frislapps och sur sulfatjord kan bildas. Om jorden blir mycket sur s& kan detta leda till férsurning
av marker och vattendrag vilket i sin tur leder till dod av levande organismer. Férekomst av
sulfidjord har tidigare framst varit en fraga i samband med bygg- och anlaggningsprojekt langs
Norrlandskusten. Det ar allmant kant att sulfidjord férekommer i kustomradet fran Haparanda till
Uppsala och pa motsvarande satt pa finska sidan av Bottenviken.

| tidigare projekt har sulfidjordar frAn Umea i soder till Boden i norr undersokts och samlat resultat
darifrdan kommer att anvandas som referens, med ca 500 analyssvar. Dessa sulfidjordsprover
analyserades med avseende pa svavel-, jarn-, kalciumhalt, samt pH direkt vid
provtagningstillfallet och efter lufttorkning under 24 timmar. Nagra av dessa undersoktes vidare
med MRM-metoden som beskrivs i detalj i rapporten TRV (2007):100 — Rad och
rekommendationer for hantering av sulfidjordsmassor.

Ett annat utvecklingsprojekt som finansierades av SBUF och Trafikverket utvecklades bland
annat ett bedémningsverktyg for att géra béattre bedémningar vid karakterisering av sulfidjord
(Trafikverket 2023, SBUF 13946). Baserat pa vunnen kunskap utvecklades aven ett digitalt,
webb-baserat verktyg som kan anvéands av entreprenérer, deponidgare och andra aktérer for att
utifran analyser av jordprover kunna bedoma sulfidjordens férsurningspotential (Optimass.se).

Pa senare ar har kannedomen om sulfidjordars forekomster 6kat och det har visat sig att aven
Svealand och Gétaland har sulfidjordar. Sulfidjord patraffas i Malardalen och
Storstockholmsomradet och har i enstaka fall &ven konstaterats i Smaland, Blekinge, Skane och
vastkustomradet. Det har ocksa nyligen genomforts ett doktorandprojekt dar flera lokaler i
Svealand och Gotaland har undersokts och dar sa kallad potentiellt forsurande sulfatjord (dvs
sulfidjord) har konstaterats (2023 Nyman Stoten.pdf). Detta ar ny kunskap och det sker normalt
sett ingen provtagning med avseende pa férsurande egenskaper i samband med bygg-och
anlaggningsprojekt i dessa regioner. Analysresultat for jordprover fran sulfidjordar indikerar dock
att vissa jordar kan ha hdgre och andra jordar lagre férsurningspotential an jordar langs
norrlandskusten. De senare namnda jordarna har lagre foérsurningspotential tack vare en forhojd,
naturlig, forekomst av kalcium. Osédkerheten har lett till att bygg — och anlaggningsprojekt i sddra
Sverige som patraffar sulfidjord forst har fatt stopp i produktionen och sedan efter férdjupade
utredningar har kunnat konstatera att massorna saknade férsurande egenskaper och déarmed
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kunde hanteras som normal lera. Darmed behover massorna inte deponeras vilket i manga fall
innebar en 6kad cirkularitet, kortare masstransporter och minskad klimatpaverkan.

Sammanfattningsvis sa ar problemet med forsurande sulfidjordar inte lika utbrett i Svealand och
Gotaland men i de fall de forekommer s saknas anpassat stod for hur de ska bedomas och
hanteras. Det finns ett behov av en sdkrare hantering av sulfidhaltiga massor i projekt vilket kan
astadkommas med 6kad kunskap om sulfidjordars forekomst och sammansattning i sédra
Sverige sa att dagens bedémningsverktyg kan anpassas utifran jordforhallanden (kalkhalt mm)
som rader i sodra Sverige och hjalpa branschen. Med 6kad kunskap ges storre majlighet for en
selektiv hantering av sulfidjordar som ar forsurande respektive icke forsurande.

1.2 Syfte

| projektet ingar att undersoka inom vilka geografiska omraden i Sveland och Gotaland det kan
vara relevant med provtagning for férsurande egenskaper samt vidareutveckla det digitaliserade
bedémningssystemet Optimass.

1.3 Mal

Malséattningen ar att anpassa bedomningsverktyget (https://www.optimass.se) aven for sydliga
sulfidhaltiga jordar och darmed underlatta entreprenérers och konsulters arbete med att bedéma
och hantera sa kallade sulfidjordar.

Onskade effekter av projektet ar att oka kunskapen om sulfidjordars forekomst i sbdra Sverige,
minska onddiga produktionsstopp, minska deponi- och transportkostnader, samt minska
klimatpaverkan fran masstransporter, och miljomassiga komplikationer under och efter
byggskedet.

. Minska affarsrisken, dvs entreprentrens méjlighet att bedéma hanteringsalternativen och
dess kostnader 6kar osékerheten och chanstagningen minskar

. Optimera hanteringen av sulfidjord
. Minska transporterna genom ¢kad anvandning av sulfidjord.
. Med bedomningssystemet maéjliggora for en selektiv hantering av sulfidjord utifran

forsurningsegenskaper
. Ge entreprendrer tillgang till beddmningsmetodiken for schaktning i sulfidjord
Behovséagare och vilka som kan f& nytta av resultaten:

Projektets behovsagare ar exploatorer, infrastrukturférvaltare, entreprendrer, konsulter och
tillsynsmyndigheter. Infrastrukturprojekt kommer att schakta tiotusentals ton sulfidjord per ar
under de narmaste aren. Den stdra delen av Sverige saknas i dagslaget uppfattning om
omfattningen av sulfidjord och déarmed ar mottagningskapaciteten och hanteringsalternativen
begransade.

Transport- och hanteringskostnaden till deponi ligger idag runt 1000 kr/ton. Trafikverket ar
exempel pa problemagare som i och med infrastruktursatsningar kommer att behdva schakta i
omraden med sulfidjord.

Entreprendrer som hanterar sulfidjord behdver en kontrollmetod for att kunna friklassa sulfidjord
som inte orsakar forsurning och hantera schaktmassor som klassas som sulfidjord utan att
byggprojektet drabbas av férdyrande forseningar. Dagens metodik leder till att schaktmassor
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klassade som sulfidjord ofta skickas till mottagningsanlaggning for avfall. Projektet mojliggor en
snabb och tillforlitig bedomning av sulfidjord utifran férsurande egenskap. Samtidigt finns det
omraden dar fyllnadsmassor av kvalitetssakrad sulfidjord kan ersatta resurser, exempelvis
bullervallar, skyddsskiktsmassor vid sluttédckning av deponier etc.

Selektiv schaktning och saker hantering av sulfidjordsmassor ar slutmalet. Med en selektiv
hantering av sulfidjord kan ca 70 % av sulfidjordsmassorna hanteras pa plats utan transporter
och deponeringskostnader. Dessa massor kan anvéandas till enklare konstruktioner som
bullervallar etc. Trots merkostnader som selektiv schaktning och faltkontroll medfér, kan
kostnaden per ton jord minskas fran ca 1000 kr/ton till 200-400 kronor. Detta betyder en stor
intjaningsgrad for bestéllaren samtidigt som man minskar transporter med betydligt lagre CO2-
utslapp som foljd. Entreprendren far samtidigt méjlighet att ta betalt for sina tjanster (selektiv
schaktning och hantering). Det digitala beddmningssystemet som tas fram i projektet kommer att
testas i flertal projekt och har en stor potential att kunna anvéndas av alla projekt som hanterar
sulfidjord.

Konkurrerande l6sningar som anvands idag ar nar sulfidjord med och utan férsurningspotential
anvands som basmaterial till tillverkning av anlaggningsjord. Det bér noteras att 1 ton sulfidjord
ger mer &n 1 ton anldggningsjord. Sulfidjord blandas ut med sand och annan jordfraktion (med
skopa/skopblandare) for att uppfylla AMA-krav. Marknaden for anlaggningsjord ar ocksa
begransad, vilken kan leda till 6verproduktion i och med begrénsad avséttningsmarknad. Den
storsta avsattningen &r grustag och bergtéakt som ska efterbehandlas med tdckmassor. Aven
detta forfarande ar riskfyllt om olampliga schaktmassor med férsurande egenskaper anvands. Det
betyder att i framtiden kommer jordtillverkning, tdckning av deponi och tékter bli beroende av ett
tillférlitligt bedémningssystem som minskar risken for att olampliga sulfidjordar anvands felaktigt.

1.4 Metod

Projektet har genomférts med faltprovtagning, laboratorieanalyser av totalhalter samt lakning och
vidareutveckling av digitala bedémningsverktyget (Optimass). Provtagning har genomforts i
utvalda omraden i sodra Sverige, inklusive Uppsala, Storstockholm, Vasteras, Kalmar och
Goteborgsomradet. Provtagning har framst utforts inom projektdeltagarnas Iopande projekt i
samband med jordprovtagning i syfte att fororeningskontrollera jordmassor och inte i direkt syfte
att kontrollera sulfidlera. Darmed har provtagningsforfarandet varit skruvborrprovtagning eller
schaktprovtagning (stérda prover). Jordproverna har analyserats med avseende pa svavel-, jarn-
och kalciumhalter samt pH, bade vid provtagningstillfallet och efter lufttorkning. Utvalda prover
har darefter undersokts vidare med tre metoder for att bedéma forsurningspotential: MRM-test
med torkning vid 105 °C (MRM-105C), MRM-test med torkning vid rumstemperatur (MRM-24C),
samt inkubationstest som utfordes med torkning i rumstemperatur, pa liknande satt som i MRM-
24C-metoden. Den huvudsakliga skillnaden var att inkubationstestet hade en cykel som
upprepades var 7:e dag, medan MRM-24C-metoden upprepade cyklerna dagligen (var 24:e
timme).

MRM-metoden simulerar oxidativa forhallanden genom upprepade lakningscykler, medan
inkubationstestet bedémer pH-férandringar éver tid vid dar jorden alltid har en viss fuktighet.
Resultaten fran dessa tester anvands for att klassificera jordens forsurningsrisk och for att
kalibrera bedomningsverktyget, se 1.1. Referensdata fran tidigare projekt i norra Sverige anvands
som jamforelsematerial.
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1.5 Avgransningar

Projektet ar avgransat till att undersdka forekomsten och egenskaper hos sulfidhaltiga jordar
inom Svealand och Gotaland. | projektet ingar prover fran Malardalen, Storstockholm, Smaland,
vastkusten och Nynashamn. Fokus ligger pa att identifiera och karakterisera jordar med
potentiellt forsurande egenskaper, sarskilt i regioner dar denna jordtyp tidigare inte har varit
foremal for systematisk provtagning eller miljobedémning i samband med bygg- och
anlaggningsprojekt.

Projektet fokuserar pa karakterisering av forsurningspotential hos sulfidjordar. Det omfattar inte
fullstindig miljobeddmning eller hantering av andra typer av férorenade massor.
Laboratorieanalyser begransas till vissa parametrar: svavel, jarn, kalcium och pH.

Projektet testar och vidareutvecklar ett befintligt digitalt bedomningsverktyg (Optimass.se).
Verktyget ska vara anvandarvanligt och tillampbart i projekt, utan krav pa expertstod.

Projektet syftar till att mojliggora selektiv hantering av sulfidjordar. Resultaten ar framst avsedda
for entreprendrer, konsulter och infrastrukturforvaltare.

2 Sulfid- och sulfatjordjord
2.1 Allmant

Sulfidjordar, &aven kallade potentiella sura sulfatjordar, &r jordar som innehaller hoga halter av
jarnsulfidmineraler, framst pyrit. Dessa jordar ar sarskilt problematiska ur miljosynpunkt, eftersom
de vid oxidation bildar svavelsyra. Detta kan leda till extremt laga pH-varden och darmed
forsurning av bade jord- och vattenmiljoer, vilket i sin tur kan frigéra tungmetaller.

2.2 Uppkomst

Sulfatjordar bildas nar vattenmattad jord som innehaller sulfider utsatts for syre, vanligtvis genom
att grundvattennivan sjunker. Detta sker ofta till f6ljd av naturliga processer, som langvarig torka,

eller mansklig paverkan — framst genom dranering for jordbruk och skogsbruk. En annan orsak till
oxidation &r schaktning i sulfidjordar infor byggnation.

Oxidationen av sulfider drivs till stor del av mikroorganismer och resulterar i bildning av
svavelsyra, varefter utfallning av trevart jarn orsakar kraftig pH-sankning i jorden.

2.3 FoOrekomst i Sverige

Sulfidjordar férekommer inom kustomraden dar marina sediment har avsatts. | Sverige ar dessa
jordar vanligast inom omraden som ligger under den marina gransen fran senaste istiden, sarskilt
i nordostra delen av landet. Under Littorinhavets brackvattenperiod, som stracker sig fran cirka
7000 till 3000 ar fore nutid, se Figur 1, skapades gynnsamma forhallanden for bildning av sulfider
genom hdg biologisk aktivitet och tillférsel av organiskt material. Utéver marina sediment kan
aven sjosediment, som har dranerats artificiellt, utvecklas till sura sulfatjordar.
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Figur 1. Littorinahavets utbredning for cirka 7 000 &r sedan motsvarar nuvarande regioner med risk for sulfidleror
(omarbetad fran Koyos, Wikimedia Commons).

3 Genomfdrande

| projektet undersoktes sulfidjordar fran sédra Sverige, frdn Uppsala i norr och soderut. Totalt
analyserades ca 170 prover med motsvarande analyser som referensproverna. Referensprover
utgors av sulfidjordar frdn Umed i soder till Boden i norr, ca 500 analyssvar fran flertalet tidigare
projekt.

Initiala analyser for att beddma risk for férsurning:

o Totalhalter av svavel-, jarn-, kalcium, samt pH direkt vid provtagningstillféllet och efter
lufttorkning under 24 timmar
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Baserat pa analysresultaten har prover valts ut for vidare undersékning av
forsurningsegenskaper.

Forsurningsegenskaperna undersdktes med tre metoder:

1) MRM-metoden som beskrivs i Trafikverkets vagledning 2007. Torkning av proverna
mellan lakningsstegen utférdes vid 105°C, MRM-105 C.

2) MRM-metoden som beskrivs i Trafikverkets vagledning 2007, med modifieringen att
torkning av proverna mellan lakningsstegen utférdes i rumstemperatur, MRM-24 C.
3) Inkubationstest, dér provet fick torka vid rumstemperatur.

3.1 Lokaler

Provtagning har genomforts vid ett flertal lokaler i sédra Sverige, samt vid utvalda referenslokaler
i norra Sverige. Syftet med urvalet var att finga regional variation i svavel-, jarn- och
kalciuminnehall samt att jamféra oxidationsbeteenden mellan jordar med olika buffringskapacitet.
Lokaler i sodra Sverige (projektets huvudomrade), dar sédra Sverige definieras har som omradet
Uppsala och sdderut. Féljande lokaler ingick:

e Uppsala

e Roslagen

e Storstockholmsomradet

e Vasterds

e Kalmar

e Goteborgsomradet (Vastkusten)

Totalt analyserades cirka 40 prover pa totalhalt fran dessa regioner och 24 lakningsforsok
fordelade pa tre testmetoder:

e 8 st MRM-105C
e 8 st MRM-24C
e 8 stinkubationstester

Dessa prover valdes baserat pa variation i svavel-, jarn- och kalciumhalter samt pH (opaverkad
och efter 24 h luftning), med fokus pa att representera olika Ca/S- och Fe/S-kvoter.

For jamforelse har referensdata fran referenslokaler i norra Sverige och tidigare projekt
inkluderats, framst fran Umea-, Boden- och Luled-omradet (fran tidigare SBUF/Trafikverket-
projekt). Dessa prover utgdr drygt 400 analyser och har anvants som referensram for att
identifiera skillnader i buffringsformaga, oxidationshastighet och Ca/S-gransvarden mellan norra
och sodra Sverige.

3.2 Testmetoder
3.2.1 Totalhalter

Jordprov fran skruvborr eller provgrop togs i en diffusionstat pase, dar provet homogeniserades.
Ur det homogeniserade provmaterialet togs jordmaterial till en 100 ml glasburk (B-prov). Minst 150
g lamnades kvar i den diffusionstata pasen (A-prov). Glasburken med lera fylldes med kranvatten
for att minimera oxidering av provet. Bada provbehallarna skickades till Eurofins. Eurofins utforde
analys av svavel, kalcium och jarn. Jordens pH maéttes i laboratoriet direkt innan provet paverkas
av luft, pH(opaverkad), och efter 24 h pH (ox, luftad 24h). Utifran haltnivaer pa svavel, jarn, kalcium

NCC Company Open - Public

A



Ncc”™

och uppmatta pH valdes sedan prov for kompletterande MRM-lakningstest och inkubationstest. |
dessa fall skickades B-provet till Luled tekniska universitet for dessa kompletterande tester.

3.2.2 MRM-105C / MRM-24C

MRM-metoden aterfinns som bilaga 1 i rapporten TRV (2007):100 — Rad och rekommendationer
for hantering av sulfidjordsmassor. Testet har tio laksteg dar varje laksteg tar ett dygn. Metoden
bygger pa upprepade aeroba laksteg dar jordprov lakas under syretillférsel, vilket simulerar
oxidationsfoérhallanden. Tva parallella forsok utfordes, dar det ena provet lufttorkades medan det
andra provet torkades vid 105C. MRM-metoden ger svar pa féljande:

. pH-forandringar pa grund av oxidation:
- Hur Iagt pH sjunker nar jorden ar fullt oxiderad (férsurningseffekt).
- Hur snabbt pH sjunker vid oxidation (jordens "férsurningshastighet”). Antal laksteg
till pH < 4: Ett matt pa forsurningshastighet.
. Utvardering av miljopaverkan: Forsurningens hastighet och det slutliga pH vardet vid
exponering for syre ger indikation pa hur miljon kan paverkas vid schaktning och
uttorkning.

3.2.3 Inkubationstest

Inkubationstest anvandes for att bedéma om en jord har potential att bilda syra genom oxidation
av sulfider. Testet gar ut pa att observera forandringar i pH over tid nar jorden halls fuktig under
kontrollerade forhallanden. Provet halls konstant fuktigt med avjoniserat vatten och inkuberas i
rumstemperatur i minst 9 veckor, upp till 19 veckor. Under inkubationen méts jordens pH
regelbundet.

Metoden ger svar pa om pH sjunker, vilket tyder pa syraproduktion via sulfidoxidation. Ett pH-fall
pa minst 0,5 enheter och slutligt pH under vissa troskelvarden klassificerar jorden. For mineraljord
ar gransen pH < 4,0, och for organisk jord (t.ex. torv) pH < 3,0.

Om pH &r stabilt, eller endast sjunker nagot, klassificeras jorden som ej forsurande. Resultatet
anvands for att avgdra om jorden ar ett potentiellt miljéproblem, sarskilt vad géller férsurning och
metallutlakning (t.ex. aluminium). Metoden &r relevant for klassificering av sura sulfatjordar i
Sverige och Finland.

4 Resultat
4.1 Metodutveckling

En jamférande studie har utférts med tre tester, MRM(105C), MRM(24C) och inkubationstest.
Undersdkningen utférdes av LTU. De tre testmetoderna skiljer sig i flera punkter som kan
paverka jordens och porvattnets pH. For bade inkubationsmetoden och MRM-metoden anvandes
25 g jord som standardprovstorlek.

For MRM-metoden med torkning i ugn lufttorkades forst ett farskt jordprov i 24 timmar som
maldes darefter till ett fint pulver. 25 g av den férberedda jorden blandades med avjoniserat
vatten vid ett L/S-férhallande pa 3:1, fick sta och komma i jamvikt i 30 minuter innan det
filtrerades. Filtratet analyserades for pH och elektrisk konduktivitet. Den aterstaende filtrerade
jorden ugnstorkades vid 105 °C i 24 timmar.

11 (32)
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MRM-metoden med lufttorkning féljde samma procedur som MRM-ugnstorkningsmetoden, med
undantaget att jordresten efter filtrering lufttorkades i rumstemperatur (24 °C) i 24 timmar istallet
for att ugnstorkas. Denna process av blandning, filtrering, matning och lufttorkning upprepades
under 18 cykler (18 dagar).

| inkubationstestet blandades 25 g farsk jord med avjoniserat vatten vid L/S-forhallande pa 3:1.
Efter 30 minuters filtrerades slurryn, och filtratet analyserades avseende pH och elektrisk
konduktivitet. Den filtrerade jordresten lufttorkades sedan i rumstemperatur. Denna process —
blandning, filtrering, mé&tning och lufttorkning — upprepades under 10 cykler (7—10 veckor), med
en veckovis vat- och torrcykel.

Detta angreppssatt mojliggor en jAmforelse mellan metoderna for bedémning av jordens
forsurningspotential. Resultaten fran studien visar att MRM-105C generellt uppvisar ett lagre pH
efter testet an bade MRM-24C och inkubationstesten efter 10 veckor. Har gérs ingen bedémning
av metodernas lamplighet eller vilken testmetod som ger de mest representativa resultat pa den
forsurning som kan ske naturligt Utgangspunkten &r dock att MRM-105C ger en konservativ
beddémning av forsurningsrisken, det vill sdga de lagsta uppmaéatta pH-vardena och darmed den
stérsta bedémda risken for forsurningseffekt, Thakur et al. 2025.

Sulfidjord fran fem olika lokaler har undersokts. Lokalerna &ar Robertsfors, Umed, Uppsala,
Kalmar, Goteborg och Kungsbacka och Uddevalla. Jordarnas sammanséttining med avseende pa
svavel, jarn och kalcium redovisas i Tabell 1. Testresultaten fran Goteborg, Uppsala och Umeé
redovisas i Figur 2, medan resultaten i sin helhet fran samtliga lokaler redovisas i bilaga 2.

Tabell 1 Undersokta sulfidjordarnas pH, svavel, jarn och kalciuminnehall. Robertsfors visar oxiderat pH

och Umed pH bade initialt (vid provtagning) och oxiderat (efter lagring). De 6vriga proverna var anaeroba och
opaverkade av oxidation och férsurning.

i S e o
Robertsfors? 4 17 400 68 500 22200
Uppsala 8,2 9 300 44 000 6 000
Kalmar 6,8 4 900 25 000 4 400
Uddevalla 8,7 3500 43 000 6 200
Kungsbacka 8,5 1 500 32 000 32000
Goteborg 8,3 6 800 26 000 21000
Umea! 8,1 (3.8) 5 200 14 000 2900

1 Jordproverna var anaeroba vid provtagningstillfallet och hade hoga pH-varden. Lagring under oxiderande
forhallanden i lab medférde pH-sankningen.

Figur 2 visar pH-utvecklingen 6ver successiva urlakningscykler for tre representativa sulfidjordar
insamlade fran Goteborg, Uppsala och Umed. Resultaten visar pH och elektrisk konduktivitet
uppmatta med de tre olika testmetoderna. Diagrammen for jordarna fran Robertsfors, Kalmar,
Kungsbacka och Uddevalla presenteras i bilagan tilsammans med data for de tre jordarna som
visas har. Figuren illustrerar hur pH forandras beroende pa tre olika testmetodiker: inkubation,
MRM-lufttorkning (MRM-24C) och MRM-ugnstorkning (MRM-105C).
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Sulfidjorden fran Goéteborg uppvisar en relativt stark buffringsformaga, vilket avspeglas i dess
hogre pH-varden under hela inkubationsperioden. Denna buffringsférmaga kan kopplas till ett
hogt kalciuminnehall, vilket skapar en mer alkalisk miljo som kan neutralisera de sura foreningar
som bildas vid oxidation av sulfider. | MRM-24C forblir pH-kurvan stabil eftersom torkning i
rumstemperatur antas bromsa oxidationshastigheten. MRM-105C déremot ger lagre pH-véarden,
eftersom temperaturen antas driva oxidationen &ven om den samtidigt hdmmar mikrobiell aktivitet
och mer naturlig oxidation i provet. Liknande buffringsbeteende observeras foér Kungsbacka-
jorden, som uppvisar stabila pH-varden vid inkubation och lufttorkning men snabbare férsurning
vid den accelererade ugnstorkade MRM-metoden.

v 1 * 1 ' 1
. A — N Gothenburg soil R
1 2 <O~0 R A A A A 7
\o Zi AN /§:3<W~ﬁ——sfr\
Yr x —R— FAN - NP
1 @ —% ~0 /K .
Ne—t O~ \ a e
% O~ N
~ @] :
6 * Uppsala soil .
—%—
o Umea son =R
-— /‘8"“ 'ﬁ A'—-ﬂ_& —
*a——'
. \~ .
2 - . -
O -Incubation
] A -MRM-air dry
* -MRM-oven dry
0 X T T T : T
0 5 10 15
Leaching cycles
Figur 2 Jamforande studie mellan tre testmetoder — MRM-105 °C, MRM-24 °C och inkubationstest —

utférd av LTU. MRM-tester simulerar oxidation genom upprepade lakningscykler dar L/S-kvoten
Okar frén 1 upptill 18 laksteg. MRM-metoden utférs pa tva veckor medan inkubationstest tar

7 - 10 veckor att slutféra. Skillnaderna mellan metoderna paverkar jordens och porvattnets pH-
utveckling.

| kontrast uppvisar sulfidjordarna fran Uppsala, Uddevalla och Kalmar en betydligt svagare
buffringskapacitet, vilket sannolikt aterspeglar lagre kalciuminnehall och begransad formaga att
neutralisera syra. Metoderna inkubation och MRM-24C ger langre tid for buffring at ske.
Uppmatta pH-vardena visar delvis pa aterhamtning och kurvorna narmar sig varandra i slutet av
testperioden. Daremot accelererar MRM-105C oxidationsprocessen, vilket resulterar i avsevart
lagre pH-varden jamfort med bade inkubation och MRM-24C. Denna skillnad visar att
oxidationshastigheten, styrd av temperatur och fuktférhallanden, i hog grad kan paverka
forsurningsgraden i dessa jordar.
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Sulfidjordarna fran Umea och Robertsfors var redan oxiderade vid start som ett resultat av
lagringen. Jorden fran Umea uppvisar konsekvent samma pH-varden i alla tre testmetoder under
hela testperioden vilket tolkas som att jordens buffringsformaga var forbrukad i och med att
jorden redan var oxiderad. Med minimal buffringsférmaga kvar uppvisar Umea-jorden ingen
forandring i oxidationshastighet, och pH forblir Iagt och stabilt oavsett metod.

MRM-105C framjar kemisk oxidation och inaktiverar mikrobiell aktivitet, vilket orsakar kraftiga pH-
fall, medan inkubations- och lufttorkningsmetoderna bevarar mikrobiella processer och efterliknar
naturliga faltforhallanden battre.

Baserat pa utveckling av forsurning under testen kan dessa sju jordar delas in i tre kategorier:

. Aktiva sura sulfatjordar (AASS): Robertsfors och Umed, som redan uppvisar
betydande oxidation och férsurning med kontinuerligt laga pH-varden.

. Potentiella sura sulfatjordar (PASS): Uppsala, Uddevalla och Kalmar, som innehaller
sulfider med hog férsurningsrisk.

. Icke-forsurande jordar: Kungsbacka och Goteborg, som visar minimal férsurningsrisk

pa grund av lagt sulfidinnehall eller god naturlig buffringskapacitet.

4.2 FoOrsurningspotential

Flera faktorer paverkar jordens forsurningspotential. En central aspekt ar innehallet av svavel (S)
och jarn (Fe). | anaeroba, syrefria miljder forekommer svavel framst som sulfid (S27) och jarn som
Fe?*. Dessa foreningar kan bilda jarnsulfider, till exempel FeS och FeS,, vilka ar svarlosliga och
stabila under anaeroba forhallanden. | aeroba, syrerika miljoer forekommer svavel daremot som
sulfat (SO427) och jarn som Fe3*. Sulfat ar 1attlsligt, medan Fe3* tenderar att bilda oxider och
hydroxider som ar svarlosliga. Foljden blir att en typisk torrskorpelera dar svavelhalten minskar
med tiden fran 1000-tals mg/kg till nagra hundra mg/kg. | och med att trevart jarn falls ut som
hydroxider kommer en torrskorpa att halla behalla merparten av den initiala halten. Om jorden
saknar buffringsformaga bildas det sur sulfatjord som effekt av oxidationen. | figur 2 redovisas
uppmatta svavel och jarnhalter i jordar som klassades som sulfidjordar i Norra Sverige,
Malardalen och vast Sverige. Av resultaten framgar att det finns stora likheter men ocksa att for
samma Fe/S-kvot finns det en mycket stérre spridning av svavelhalten i norra Sverige. Detta kan
tyda pa annan sedimentationsprocess och/eller annan lakningsprocess.

14 (32)
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Figur 3 Innehéllet av S och Fe/S-kvot i sulfidjordar undersékta i norra Sverige, Malardalen och

Vastsverige. Notera log-log-skala.

| Figur 3 redovisas ca 500 prover frAn Norra Sverige och ca 200 prover fran stdra Sverige. Av
resultaten som redovisas i figuren framgar att sulfidjordar har en mer varierande sammansattning
av svavel och jarn i norra Sverige &an i sédra Sverige. Sulfidjordar norrut har nagot lagre
medelhalt av svavel, jarn och kalcium &n motsvarande jordar inom Méalardalen och stderut, se
Tabell 2. Sulfidjordarna i norra Sverige uppvisar tydligare samband mellan svavelhalt och Ca/S-
kvot, medan sulfidjordar inom sodra Sverige har generellt hogre Ca/S-kvot. Kalciuminnehallet i
sulfidjordar i Norra Sverige varierar mellan ndgra hundra mg/kg TS till 44 000 mg/kg TS, medan
sddra Sverige varierar halterna mellan drygt 3000 mg/kg TS och drygt 55 000 mg/kg TS.
Sulfidjordar i Norra Sverige har ocksa nagot lagre initiala pH-varden &n det som forekommer i
Mélardalen och stderut. Viktigt att notera att efter oxidation kan sur sulfatjord bildas med liknande
pH, pH < 3.

Sulfidjordar i sédra Sverige har generellt lagre jarnhalter, majoriteten av proverna har Fe-halt dver
30 000 mg/kg, oberoende halt av svavel. Norra Sverige ligger medelhalten pa 27 000 mg/kg TS
medan sddra Sverige dver 37 000 mg/kg TS.

NCC Company Open - Public

A



16 (32)

NC

Tabell 2. Jamforelse av typiska halter och egenskaper hos sulfidjordar i norra respektive sddra Sverige.
Malardalen/sddra Sverige

S Ca Fe Fe/S Ca/s pH (init) pH(24h)
Medel 4781 14 688 37834 44 24 7,33 7,08
Median 2330 7170 35400 15 3,2 7,6 7,6
Max 24000 55500 70000 464 291 9,7 9,0
Min 101 3200 16 800 19 0,2 2,8 2,9

Norra Sverige

S Ca Fe Fe/S Ca/s pH (init) pH(24h)
Medel 3436 5498 27 442 39 7,0 6,2 57
Median 1210 4880 27900 19 3,6 6,3 59
Max 36 600 44700 70000 285 41 8,9 9,0
Min 79 594 3200 0,3 0,2 2,4 2,9

Aven jordens innehall av kalcium i form av kalcit (CaCO3), exempelvis frn skalrester eller
kalkhaltigt material, har stor betydelse eftersom det kan verka buffrande mot férsurning.
Innehallet av organiskt material ar ytterligare en faktor som paverkar forsurningsprocesserna,
liksom markens vattenméttnadsgrad. Som det redovisas i Tabell 2 och Figur 4 har sulfidjordar
fran sodra Sverige generellt hogre halter av kalcium an i norra Sverige. Har finns en bra
korrelation mellan halt hdgre halt av kalcium och hégre buffringskapacitet. Sulfidjordar i Stdra
Sverige har darav hogre pH-varden. Nar det géller sur sulfatjord ligger de lagsta pH-vardena pa
samma niva, oberoende ursprung, dvs det kan férekomma sura sulfatjordar i sédra Sverige som
motsvarar sura sulfatjordar i norra Sverige. Det kan noteras att sulfidjord med svavelhalt 6ver

4 000 mg/kg TS har 6kad férsurningspotential och halter dver 10 000 mg/kg TS ar generellt
forsurande om jorden paverkas aerobt dvs oxideras genom dranering eller schaktning.

Innehallet av skalrester medfor att forsurningen kan buffras naturligt. Hogre halt av kalcium i
sulfidjordar i sodra Sverige ger ocksa hogre pH-varden generellt, se Figur 4 och Tabell 2.
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Figur 4 Innehallet av S och Ca/S-kvot i sulfidjordar undersokta i norra Sverige, Malardalen och

Véstsverige. Notera log-log-skala.

4.3 Buffringskapacitet

Figur 5 och Figur 6 redovisar uppmatta pH efter MRM-105C-tester som har utférts pa sulfidjordar
frn norra och sodra Sverige. | Figur 5 redovisas uppmaétta slutliga pH-varden for sulfidjordar fran
sOdra Sverige. Forsurningseffekt kunde enbart uppnas om Ca/S-kvoten var under 1,7. Upp till
svavelhalt pa 10 000 mg/kg TS rackte en Ca/S-kvot pad mer an 1,7 att halla ett pH 6ver 5,6 som
lagst.
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Figur 5 Uppmatta svavelhalter och Ca/S-kvot i sulfidjord fr&n Norra Sverige, Mélardalen och

Vastsverige, med uppmatta pH-varden efter utford MRM-105C test for proverna fran sédra
Sverige. pH efter MRM-test indikerar pH i jorden efter att provet har oxiderats i tio cykler.
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Figur 6 Uppmatta svavelhalter och Ca/S-kvot i sulfidjord fr&n Norra Sverige, Méalardalen och
Vastsverige, med uppmatta pH-varden efter utford MRM-105C test for proverna fran norra
Sverige.

De prov som ingick i dessa understkningar har valts ut efter att provet har analyserats och

beddmts ha forsurningspotential. Det finns dérmed inga prov som inte har férsurningspotential.

Undersokningen indikerar att for sédra Sveriges sulfidjordar kan Ca/kvot pa 1,7 anvandas som
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"grans” vid bedémningen av jordens forsurningsrisk. For Norra Sverige kan en Ca/S-kvot pa
minst 5 indikera att jorden kan motsta férsurning, Figur 6.

5 Analys

Resultaten visar bade likheter och skillnader mellan olika sulfidjordar. Parametrar av intresse &r
jordartsbeskrivning (leSi, siLe, gyLe), svavelhalt, Fe/S-kvot, Ca/S-kvot samt pH initialt samt efter
ett dygns oxidation.

| s6dra Sverige bestar sulfidjordarna framst av leror och gyttjiga leror (Le—gyLe), medan norra
Sverige domineras av ler- och siltjordar (Le—leSi) samt vissa gyLe eller gySi. Svavelhalten
varierar kraftigt i hela landet, fran nagra hundra mg/kg TS till 6ver 30 000 mg/kg TS.

Forhallandet mellan svavelhalt och Fe/S-kvot beskrivs i sodra Sverige av ekvation 1 (Figur 3):
S =31 202 x (Fe/S)™0:983

De flesta sulfidjordar fran norra Sverige foljer samma samband, men vissa avviker med lagre
Fe/S-kvot, se Figur 7 a och b. Sulfidjord med pH mellan 4,3 och 6 ar aerobt paverkade och kan
klassas som anoxiska, det vill sdga 6vergangsjordar som har paverkats av grundvattensankning
och ar mellan utpraglat anaeroba respektive aeroba. Sambandet for anoxiska jordar enligt
ekvation 1 &r ofdrandrat i alla analyserade prover fran sddra Sverige och i de flesta fran norra. |
norr finns dock en grupp jordar med lagre svavelhalter an forvantat utifran given Fe/S-kvot.

Awvikelserna kan bero pa skillnader i bildningsmiljo eller pa lakning dar jarn och svavel lakas ut
fran jorden i samma proportioner, vilket gor att kvoten bibehalls trots minskad svavelhalt. Figur 7a
visar att avvikelserna framst géller norra Sverige. Prover med pH <4,3 féljer samma trend (Figur
7b). | Malardalen och 6vriga sodra Sverige bibehalls Fe/S-kvoten aven i férsurade jordar och
torrskorpejordar. En mdjlig férklaring &r att siltiga jordar i norr, har hdgre hydraulisk konduktivitet
och kan slappa ifran sig mer lost jarn (Fe2*). FeS oxideras forst nar redoxmiljon blir anoxisk,
medan FeS; forblir stabilt tills redoxmiljon 6vergar i alltmer aerobt tillstand. Under mer syrerika
forhallanden dominerar Fe3* som falls ut som jarnhydroxid medan sulfaten lakas ur. | jordar med
hdg Ca/S-kvot buffras pH-sankningen, vilket begréansar jarnens loslighet. Att sulfidjordar i sddra
Sverige ofta har hogre jarnhalt och av hogre innehall av skalrester (CaCOs) och darmed hogre
pH i markmiljén.
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Figur 7 a) prover med pH under 6 och b) prover med pH < 4,3. Réda linjen representerar ekvation 1 for

Malardalens sulfidjordar.

Jordens Ca/S-kvot indikerar jordens buffringskapacitet, som ¢kar med stigande kvot. Hogt
innehall av Ca (CaCOs) kan hindra att sulfidjord forsuras vid aerob paverkan, aven vid hogt
sulfidinnehall. | figur 6 redovisas sulfidjordars Fe/S-kvot mot svavelhalt for Ca/S-kvot mindre an
1,7, Ca/S-kvot mellan 1,7 och 5, och Ca/S-kvot mindre storre an 5.

Forsta grupperingen &r prover som har Ca/S-kvot <1,7. Denna gruppering domineras av
sulfidjordar med svavelhalt ver 3 000 — 4 000 mg/kg TS, dar flertalet prov har dver 10 000 mg/kg
TS, se Figur 8a. Typiskt for dessa prov ar Fe/S-kvot under 10. Dessa jordar klassas generellt
som D2 (D1), dvs sulfidjordar med hog till mycket h6g férsurningspotential och minimal
buffringskapacitet om jorden far oxidera fritt. Denna bedomning galler sulfidjordar frAn bade sédra
och norra Sverige.

| gruppen med Ca/S-kvot mellan 1,7 och 5 hamnar sulfidjordar med halter éver 1 000 och under
10 000 mg/kg TS och med Fe/S-kvot mellan 3 och 50, Figur 8b. Har aterfinns sulfidjordar fran
norra Sverige som ar mer eller mindre aerobt paverkade och kan ha en avvikande Fe/S-kvot fran
ekvation 1. Sulfidjordar fran norra Sverige i denna grupp klassas som D1 — D2,
buffringskapaciteten bedéms inte kunna hindra férsurning, men jordarna har viss
buffringskapacitet. Sulfidjordar fran sddra Sverige bedoms inte kunna orsaka forsurning vid Ca/S-
kvoten ar dver 1,7 och svavelhalten ar under 10 000 mg/kg TS.

Sista grupperingen, med Ca/S-kvot 6ver 5 har generellt Fe/S kvot fran ca 20 till > 100.
Svavelhalten ligger under 2 000 mg/kg TS. Inget av dessa jordar har uppvisat pH under 4,3, Figur
8c.

NCC Company Open - Public

U



100,0 " 100,0 = 100,0

10,0 10,0 10,0

Fe/S
D
Fe/S

s
S
& o N
Fe/s
_.L‘\)\’l
.:‘.'(;M ,.~

A N\
7] o
Py .
Y \ \
10 \ 10 N 10 \
0,1 0,1 0,1
100 1000 10000 100 000 100 1000 10000 100 000 100 1000 10000 100 000
S, mg/kg S, mg/keg S, mg/kg

o Fe/S Norra Sverige

a Fe/S Malardalen

o Fe/S Vasteras
Fe/S Vast Sverige

— . 5=31202x(Fe/S)A-
0,983

a b) ¢

Figur 8 Innehéllet av S och Fe/S-kvot i sulfidjordar undersékta i norra Sverige, Malardalen och
Vastsverige i jordar med a) Anaeroba sulfidjordar med Ca/S-kvot under 1,7, b) Anaeroba-
anoxiska sulfidjordar med Ca/S-kvot mellan 1,7 och 5 och c) anoxiska- aeroba sulfid/sulfatjordar
med Ca/S-kvot >5.

Sammanstallningen visar att sur sulfatjord i norra Sverige finns med olika svavelhalter, frAn nagra
hundra mg/kg TS till ver 20 000 mg/kg TS. | s6dra Sverige har enbart svavelhalter éver 2 000
mg/kg TS lokaliserats, se Figur 7b.

En annan indelning efter Ca/S-kvot visar tre grupper (Figur 8a, b och c):

e <1,7: domineras av jordar med svavelhalt >3 000 mg/kg TS och Fe/S-kvot under 10.
Klassningen ar D2 (D1)

e 1,7-5: halter mellan ca 1 000 och 10 000 mg/kg TS och Fe/S-kvot 3-50. Har finns vissa
aerobt paverkade jordar i norr som avviker fran ekvation 1. Klassningen for Norra Sverige
B, D1 och D2. Klassning fér sddra Sverige AO-Al.

e > 5: Fe/S-kvot ca 20-100. Inga jordar i denna grupp har pH <4,3. Klassning A0-A1l.

Sammanstallningen visar att sur sulfatjord i norra Sverige forekommer med svavelhalter fran
nagra hundra mg/kg TS till Gver 20 000 mg/kg TS, medan halter i sddra Sverige generellt ligger
Over 2 000 mg/kg TS och risken 6kar med hdgre svavelhalt.

Praktiskt innebéar detta att entreprendrer kan anvanda totalhalt av svavel och Ca/S-kvot for att
beddma risk for forsurning. Med Ca/S >1,7 som faltindikator i s6dra Sverige for om sulfidjorden
kommer att kunna medfora forsurning eller inte och kan ateranvandas pa plats, medan
motsvarande grans i norr bor vara ca 5. Det mojliggor sékrare och mer cirkular hantering.
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6 Slutsats

Sulfidjordar har traditionellt betraktats som ett problem frAmst langs Norrlandskusten, men ny
forskning visar att dessa jordar &ven forekommer i Svealand och Goétaland. Vid oxidation av
sulfidjord frigors véatejoner, vilket leder till bildning av sulfatjord och risk for férsurning av mark och
vatten. Detta kan orsaka betydande ekologiska skador samt fordyrade byggprojekt, eftersom
massorna ofta maste deponeras. | sédra Sverige saknas etablerade rutiner fér bedomning och
hantering, vilket skapar osdkerhet och t6kade kostnader.

| projektet karakteriserades sulfidjordar i sddra Sverige och jamférdes med motsvarande jordar
fran norra Sverige. Resultaten visar bade stora likheter och tydliga skillnader mellan regionerna.
Generellt géller att jordar med svavelhalter dver cirka 4 000 mg/kg TS och en Ca/S-kvot under
1,7 klassificeras som D2-jordar med hog férsurningspotential och begransad buffringsférmaga.
Den mest framtradande skillnaden mellan regionerna ar att sulfidjordar i sédra Sverige, vid Ca/S-
kvot over 1,7 och svavelhalt under 10 000 mg/kg TS, bedéms ha lag forsurningsrisk. For norra
Sverige kravs daremot en Ca/S-kvot 6ver 5 for att uppna motsvarande bedomning, oberoende av
svavelhalt.

Sulfidjordar i Svealand och Gétaland uppvisar generellt hogre kalciumhalter, vilket ger béttre
buffringsférmaga mot forsurning. Projektets resultat indikerar att en Ca/S-kvot pa minst 1,7 kan
anvandas som vagledande grans i sddra Sverige, medan motsvarande riktvarde i norr & omkring
5. Dessa varden utgor en praktisk utgangspunkt for snabb bedomning av forsurningsrisk och
mojliggor okad ateranvandning av massor med lag risk, vilket minskar behovet av deponering,
transporter och klimatpaverkan. Det bor dock understrykas att resultaten ar indikativa och att
lokala variationer alltid ska verifieras genom kompletterande MRM- eller inkubationstester innan
slutlig hantering faststélls. Resultaten har integrerats i Optimass-verktyget som stdd for selektiv
och cirkular hantering av sulfidjordar.

For sodra Sverige foreslas foljande indelning for att klassa sulfidjordar utifran forsurningsrisk,

Tabell 3:
Tabell 3 Beddmningsgrunder for sulfidjordar fran sodra Sverige.
Fel/S
S mg/kg Fe
mg/kg TS| TS Cal/sS | pH mg/kg TS Bedémning
<15 000 Kontrollera lag Fe-halt
<1 000 >40 >1 25 AO- (Ej sulfidjord)
<4 000 >10 >8 AO (Ej sulfidjord)
A1l (sulfidjord med férsumbar
10000 |<100 (21,7 25 férsurningsrisk)
Kontrollera med MRM eller
>10 000 >1,7 inkubationstest, D2
<4 000 <40 <1,7 <5 C1 (sur sulfatjord med férsurningsrisk)
<4 000 <20 <1,7 25 D1 (sulfidjord med hég forsurningsrisk
C2 (sur sulfatjord med mycket htg
>4 000 <20 <1,7 <5 férsurningsrisk)
D2 (sulfidjord med mycket hog
>4 000 <20 <1,7 25 férsurningsrisk)
Saknas svar Kontrollera indata
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7 Utvecklings- och forskningsbehov

Projektet har definierat flera omraden och parametrar som kraver fordjupning och fortsatta
utredningar.

7.1 Jordarters egenskaper och variation

Storre forstaelse behovs for skillnader mellan siltiga, leriga och gyttjiga sulfidjordar. Féljande
behdver undersokas:

Hypotesen att siltiga jordar paverkas snabbare av redoxforandringar och darmed avger
mer I6st Fe2" &n leriga jordar

Kopplingen mellan Fe2*-I6slighet, siltiga jordar och recipientpaverkan (utfallning av
jarnhydroxider och pH-sénkning)

Betydelsen av anoxiska miljder dar Fe2* ar stabilt och hur detta paverkar Fe/S-kvoten.
Karakterisering av Ca-halten for att sékerstélla korrelationen mellan Ca och
karbonater.

| detta projekt har 6ver 600 provers analys pa innehall av svavel, jarn, kalcium, samt pH ingatt. Av
dessa ar ca 180 prover fran sodra Sverige, fran Uppsala och s6derut. Resterande prover ar fran
Umea och norrut. Fér majoriteten av dessa projekt saknas det ytterligare information om niva,
vattenkvot och jordartsbeskrivning. Sulfidjordar i norra Sverige &r dock mer siltiga, men det
forekommer leriga och gyttjiga sulfidjordar ocksa. Malardalen &r det leriga och gyttjiga sulfidjordar
som dominerar, baserat pa den begransade information om material som finns. De jordar som
kommer fran vastkustomradet ar nastan uteslutande lera. Som det framgar av jamférelsen mellan
stddra och norra Sverige har sulfidjordar i sédra Sverige hdgre halt av kalcium, jarn och svavel.
Sodra Sverige ar Fe/S-forhallandet mot svavelhalt logaritmisk, medan for norra Sverige ar
sambandet inte lika uttalat. Sambandet orsakas av att jarn och svavel har olika 8slighet, dar
sulfat som ar lattloslig skoljs ut ur marken medan minst halften av jordens jarninnehall stannar
kvar som svarloslig jarnhydroxid. Detta forhallande galler inte for anoxiska jordar fran norra
Sverige, dvs jordar med pH mellan 5 och 6 vilket ar typiska for anoxiska redoxforhallanden. For
dessa jordar sker 6kad utlakning av jarn, som resulterar i att Fe/S-kvoten inte &ndras med
minskad svavelhalt. Under redoxforhallanden i anoxisk miljo ar Fe?* stabilt. Hypotesen ar att
redoxmiljon i siltiga jordar forandras snabbare &n i leriga och gyttjiga jordar. Det beror framfor allt
pa att silt har htgre permeabilitet, vilket gor att vatten och l6sta &mnen kan transporteras och
lakas ut snabbare. Nar anoxiska forhallanden val uppstar kan Fe?* bildas och bli I6st i porvattnet.
| siltiga jordar kan detta losta Fe?* relativt snabbt transporteras bort ur profilen, ofta tillsammans
med SO.2-. Darfor 6kar Fe/S-kvoten i den kvarvarande jorden inte lika markant som i miljoer dar
jorden ar mer aerob och dar jarnhydroxider bildas och stannar kvar i porvolymen.

| leriga jordar sker utlakning betydligt langsammare pa grund av den laga permeabiliteten. Nar
det bildas torrskorpelera okar visserligen permeabiliteten, men samtidigt ocksa syretillgangen.
Jorden blir d& mer aerob och jarnet forekommer huvudsakligen som utfallda oxider och
hydroxider. En intressant fraga ar om den hoga l6sligheten och mobiliteten hos Fe?* i siltiga
jordar bor lyftas sarskilt. Oxidation av Fe?* till Fe3* leder till pH-séankning och utfallning av
jarnhydroxider, vilket i sin tur kan paverka recipientmiljoer genom béade férsurning och
jarnutfallningar.
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7.2 Geografiska kunskapsluckor

- Det saknas analysunderlag for omradet mellan Uppsala och Umea.

— Det ar oklart om jordar mellan Uppsala och Umea ska klassas som "sodra” eller "norra
typer.

— Mer studier behdvs om varfor sulfidjordar i sddra Sverige buffras effektivare (Ca/S
>1,7) an i norra Sverige (Ca/S >5).

— Vilken roll spelar skalrester och kalkhaltiga inslag i buffringen.

For sulfidjordar mellan Uppsala och Umeé saknas det analysunderlag. Det ar tydligt att det finns
stora skillnader mellan sulfidjordar séder om Uppsala och sulfidjordar norr om Umea. For norra
Sverige kravs det minst tre ganger hégre halt av kalcium for att jorden ska kunna buffra eventuell
forsurning jamfort med for sddra Sverige. Det finns darmed stor osékerhet om hur sulfidjordar
mellan Uppsala och Umea ska klassas, dvs som typiska for sodra eller norra Sverige.

7.3 Praktisk hantering och anvandning

- Studier kring selektiv schaktning och hur massor med olika risknivaer kan nyttiggtras
pa plats.

— Effekter av att anvanda kvalitetssékrad sulfidjord i exempelvis jordtillverkning.

— Utreda konsekvenser for recipienter vid oxidation och jarnutféalining.

- Koppla forsurningsrisker till klimatpaverkan och transportminskning genom okad
ateranvandning.

Selektiv schaktning och vatsiktning majliggor att massor med olika risknivaer kan separeras och
nyttiggoras lokalt, vilket minskar behovet av deponering och transporter. Kvalitetssékrad sulfidjord
kan efter behandling anvandas i exempelvis jordtillverkning, under forutsattning att pH-stabilitet
och metallmobilitet verifieras. En integrerad hantering som beaktar férsurningsrisker,
recipientpaverkan och klimatnytta ar avgorande for cirkular och hallbar masshantering.
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Bilaga 1

Indelning av sulfidjord

utifran forsurningspotential

Ref TRV 2023

Beteckning | Klass Beskrivning
Ej sulfidjord,

Jord med svavelhalter < 1 000 mg/kg

Ao Inte forsurande, TS och pH > 4,3.
friklassad jord.

Sulfidjord/sulfatjord Jord med laga svavelhalter > 1 0(20

A1 forsumbar mg/kg TS och  med  hog
forsurningsrisk buffringskapacitet.

B Sulfidjord /'sulfatj ord Jord med svav.elhalter >1. ooomg/kg TS
14g forsurningsrisk och med buffringskapacitet.
Sslfationd il Jord med. laga sv.avelhalter. <1 000

C1 : s mg/kg, viss buffringskapacitet kvar,
forsurningsrisk e

med lagt pH (< 4,3), torrskorpa.
Sur sulfatjord med hog | Jord med svavelhalter >1 0oo mg/kg TS

Cz2 - mycket hog och utan buffringskapacitet. pH < 4,3
forsurningsrisk (torrskorpa- anoxisk).

Sulfidjord med 14
" ._]OI‘ m € o 8 . Jord med svavelhalter mellan 1 000 och

D1 buffringsforméga, hog ooamg/kgTS, g birtfringsk: i
forsurningsrisk 4 B e e
Sulfidjord utan
buffringsforméga, Jord med svavelhalter >4000 mg/kg TS

D2 i : -
mycket hog och utan buffringskapacitet.
forsurningsrisk
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Bilaga 2

Testresultat MRM- och
iInkubationstesterna

NCC

Svavel (S), Jarn (Fe), Kalcium (Ca),
Element pH mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Robertsfors 4 17 400 68 500 22200
Uppsala 8,2 9 300 44 000 6 000
Kalmar 6,8 4900 25000 4 400
Uddevalla 8,7 3 500 43 000 6 200
Kungsbacka 8,5 1500 32 000 32000
Goteborg 8,3 6 800 26 000 21000
Umea 8,1(3.8) 5200 14 000 2900
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Bilaga 3 Ordlista

Anoxisk jord - Jord som befinner sig i syrefattig miljé dar oxidation &nnu inte
har skett fullt ut. Typiskt pH-intervall &r mellan 5 och 6. Jordtypen utgér ofta en
6vergang mellan helt anaeroba och aeroba forhallanden.

AASS — Aktivts sur sulfatjord, C2 och i viss man C1 jordar.

Buffringskapacitet - Jordens formaga att neutralisera syrabildning, framst
genom nérvaro av kalciumkarbonat (CaCO:s) eller andra basiska mineral. En
hog buffrings-kapacitet innebéar 1ag risk for forsurning och bedéms vanligtvis
genom kvoten mellan kalcium och svavel (Ca/S-kvot).

Ca/S-kvot - Forhallandet mellan kalcium och svavel uttryckt i mg/kg
torrsubstans (TS). Kvoten anvands som indikator pa jordens buffringsformaga.
For sddra Sverige innebar en Ca/S-kvot under 1,7 risk for férsurning, medan
motsvarande grans i norra Sverige ar cirka 5.

Fe/S-kvot - Forhallandet mellan jarn och svavel i jorden. Kvoten visar jordens
bildningsmiljo och graden av oxidation. En lag Fe/S-kvot tyder ofta pa hdg halt
sulfider och storre risk for syraproduktion.

Forsurningspotential - Ett matt pa hur snabbt och hur mycket pH sjunker nar
en sulfidjord exponeras for syre. Bedoms utifran halter av svavel, kalcium, jarn
samt forandringar i pH vid laboratorietest.

Inkubationstest - Ett laboratorietest dar jord halls fuktig under kontrollerad
miljo vanligen under 9 till 19 veckor. Under testet foljs pH-férandringar 6ver tid

for att avgOra om jorden har potential att bilda syra genom oxidation av sulfider.

MRM-test - Metod som anvéands for att simulera oxidation av sulfidjord. Jorden
utsatts for upprepade lakningscykler for att méata pH-fall och
forsurningshastighet. Resultaten visar hur snabbt och hur langt pH sjunker vid
oxidativa forhallanden.

MRM-105 °C - Variant av MRM-testet dar provet torkas vid 105 °C mellan
lakningsstegen. Detta ger en konservativ eller "worst-case”-bedémning
eftersom mikroorganismer dor och oxidation sker enbart kemiskt.

MRM-24 °C - Variant av MRM-testet med torkning vid rumstemperatur.
Metoden steriliserar inte provet och ger ofta en mer representativ bild av
naturliga faltforhallanden.

Optimass - Ett digitalt verktyg (www.optimass.se) som anvéands for att bedéma
sulfidjordars forsurningspotential baserat pa laboratoriedata. Verktyget
anvands som beslutsstod.

PASS — Potentiell sur sulfatjord, D1 och D2 jordar
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pH(init) - Jordens pH-véarde vid provtagningstillfallet innan oxidation skett efter
provtagning. Anger jordens naturliga pH-tillstand.

pH(24 h) - pH-véarde uppmatt efter 24 timmars luftning. Anvands som snabb
indikator pa jordens oxidationskanslighet.

pH(ox) - pH-varde efter fullstindig oxidation i laboratorietest, MRM eller
inkubationstest. Anger den "slutliga” forsurningsnivan.

Selektiv schaktning - Metod déar jordmassor separeras vid schaktning utifran
deras egenskaper, sdsom farg, lukt, pH eller Ca/S-kvot. Syftet ar att kunna
ateranvanda massor med lag forsurningsrisk och hantera riskmassor separat.

Sulfidjord - Naturlig jord, ofta bestdende av lera, silt eller gyttja, som innehaller
jarnsulfider sdsom FeS eller FeS,. Jorden &r stabil under grundvattenytan men
kan forsuras snabbt vid kontakt med syre.

Sur sulfatjord - Sulfidjord som redan oxiderat och bildat svavelsyra. Dessa
jordar har ofta pH-véarden under 4,3 och kan laka metaller samt orsaka
forsurning i mark och vatten.

Svavelhalt (S) - Total svavelhalt i jorden, uttryckt i mg/kg TS. En hég
svavelhalt indikerar h6g andel sulfider och darmed stérre risk for
syraproduktion.

Torrskorpa - Den dversta delen av tidigare vattenmattad lera som har torkat
och oxiderat. Torrskorpan har ofta lagre svavelhalt men hogre jarnhalt &n
underliggande material.

TS (torrsubstans) - Andelen torrt material i ett prov efter torkning. Anvands
som standardenhet for analys av halter och kvoter.

Uppkomst av sulfidjord - Sulfidjord bildas i syrefria marina eller sjomiljoer rika
pa organiskt material och jarn, ofta under Littorinhavets utvecklingsfas. Nar
sedimenten senare draneras eller schaktas exponeras sulfiderna for syre och
kan oxidera.
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Bilaga 4 Provtagningsmanual av
sulfidjord

1. Bakgrund

| tidigare projekt har sulfidjordar frin Umea i soder till Boden i norr undersokts,
och ett bedémningssystem togs fram for att bedéma jordarnas
forsurningspotential. | det nu aktuella projektet vill vi undersoka sulfidjordar fran
sOdra Sverige, dvs sulfidjordar fran Uppsala i norr soderut och vidareutveckla
beddémningssystemet for att galla &ven dessa sulfidjordar.

Sulfidjord forekommer framst i omraden dar det finns postglaciala
sedimentmaterial, dvs lera, siltig lera och lerig silt samt gyttjiga leror. En bra
indikator kan vara om materialet ar svart eller svartbandat, men sulfider kan
forekomma i lera som har gra fargnyans ocksa, se figur 1. Naturlig sulfidjord &r
generellt ett jordmaterial som har metallhalter under riktvardena for kénslig
markanvandning, dvs rena material.

£ R . 4 A\
10 000 mg/kg svavel 500 mg/kg svavel
Figur 1 Provtagning i sulfidhaltig lera sédra Sverige. Sulfidlera behdver

inte vara svart, allt som ar svart ar inte sulfidlera.
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2. Syfte och mal

Syftet med projektet &r att lokalisera och analysera sulfidjordar samt undersdka
hur dessa kan paverkas av forsurning vid oxidation. Malsattningen ar att
vidareutveckla bedémningssystemet for dessa sulfidjordar.

3. Metod

| projektet stker vi byggprojekt inom omraden dar postglacial lera forekommer.
Vid faltundersdkning tas ett dubblett jordprov i markprofilen (Prov A och Prov
B), se tabell 1. Bada proverna skickas till lab. Ena provméangden (Prov A)
analyseras pa svavel, jarn och kalcium, sa kallad sulfidjordsanalys, inklusive
jordens pH*. Dubbletten (Prov B) sparas av laboratoriet for eventuell vidare
undersoékning av jordens forsurningspotential, dessa prov skickas till Lule&
tekniska universitet?. Urvalet av vilka B prov som undersoks vidare gors av
projektet baserat pa analyssvar vad galler svavelhalt, Ca/S- och Fe/S-kvot.

Provtagning av jordprover och analys pa geo- och miljélabb for jordar gérs som
ett forberedande arbete for att kunna avgotra basta satt att omhandertaga
jorden. Prover kan tas som storda prover fran schaktgrop, med
skruvprovtagare alternativt som ostdrda prover med kolvprovtagare.

Proverna hanteras som miljoprover, dvs laggs i diffusionstat pase/glas
behallare och forpackas i falt direkt efter provtagning se tabell 1.
Faltanteckningar fors med foljande indata:

e marknivans hojd over havet,

e provets niva under markytan, och bedémd grundvattenniva.
e jordart, foto

e anmarkningar och labanalys.

Fran respektive niva tas ett prov pa ca 500 g och homogeniseras i en
diffusionstat pase. Ur det homogeniserade provmaterialet uttas jordmaterial till
en 250 ml glasburk. Undvik luft i behallaren, eventuellt tomrum fylls med vatten
sa att prover ar tacks. Burken tillsammans med provet i den diffusionstata
pasen skickas pa analys till lab. (OBS! Provmangden anpassas sa att efter
uttag av 250 ml prov finns det minst 150 g prov kvar i den diffusionstéta
pasen.) Jordanalys utfors enligt kemisk analys av sulfidjord. Analys av S, Fe
Ca och pH. Jordens pH mats direkt innan provet paverkas av luft,
pH(opaverkad).

Utifran haltnivaer pa S, Fe, Ca och uppmatta pH valjs prov ut for
kompletterande MRM-lakningstest, se Tabell 1.
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Tabell 1. Miljdanalys fér klassning.

Exempelvis skruvprovtagning (stord)

a. Falt
- Plats (kommun)

e Foto

e Jordartsbestamning?®, niva (méh och under grundvattenytan)
- Eventuell pH-métning

- Paketering Prov A - diffusionstat pase dar provet homogeniseras, uttag av
prov B ur pasen med homogeniserad sulfidjord i 250 ml burk. Burken fylls med
\vatten.

b) Miljélabb — Diffusionstat pase (prov A)

- Analys av S-, Fe-, och Ca-halter i jord, samt pH i jord utan extra
torkning.

- Vattenkvot (TS-halt)

c) Miljolabb (Prov B) 250 ml burk - OBS! burken fylls med vatten. Dessa prov
forvaras av labbet for vidare transport till LTU.

e LTU -geolab: Lakanalys enligt MRM-metoden.

Viktigt att faltnoteringar, foto finns och att provet homogeniseras innan
fordelning och kan kopplas till analysresultat.

Prov-A. Jordanalys utfors enligt sulfidjordsanalys. Jordens pH mats direkt
innan provet paverkas av luft, pH(opaverkad), och sedan efter att provet fatt
torka 24 h, pH(luftat).

Prov-B. Fran respektive lokal och niva sparas for eventuella MRM-laktester for
verifiering av férsurningspotentialen pa lang respektive kort sikt. Provmangd,
250 ml racker for att komplettera med forsurningstest.
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