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BAKGRUND OCH INLEDNING

I manga kustnira omraden i Sverige, framforallt lings Norrlandskusten, finns sur sulfatjord
som kan ha en negativ paverkan pa nirliggande ytvatten. Detta har i vissa fall lett till att
vattenforekomsterna inom vattenforvaltningsarbetet inte uppfyller miljokvalitetsnormerna
(MKN) f6r vatten.

Sur sulfatjord ir ett samlingsnamn f6r aktiv och potentiell sur sulfatjord. Aktiv sur sulfat-
jord bildas da sulfidhaltiga sediment (potentiell sur sulfatjord, dven kallad sulfidjord, svartmocka)
exponeras for luft vilket leder till att markens pH sjunker kraftigt. Vid kraftiga vattenfloden
kan detta i sin tur leda till att flertalet, f6r miljon, skadliga metaller mobiliseras fran jorden.
Aktiv sur sulfatjord kan diarmed paverka miljon 1 omgivande vatten negativt, och i vissa
omraden kidnnetecknas dirfor vattnen i anslutning till sur sulfatjord periodvis av lagt pH och
hoga koncentrationer av vissa metaller.

Ett av méalen med EUs vattendirektiv dr att skapa god ekologisk och kemisk status 1 sjoar
och vattendrag samt god status i grundvatten. Med anledning av detta har vattenmyndigheterna
iatgardsprogrammet for vattenforvaltningscykeln 2016—-2021 uppmirksammat sur sulfatjords
paverkan pa vattenmiljon. Vattenmyndigheten i Bottenviken och Bottenhavets vattendistrikt
har darfor riktat atgarder till Sveriges geologiska undersokning (SGU), Naturvardsverket,
Skogsstyrelsen, Jordbruksverket, linsstyrelserna och Trafikverket, som syftar till att minska
miljobelastningen fran sur sulfatjord. Vattenmyndighetens riktade atgarder (se Lansstyrelsen
i Norrbotten 2014) ska bidra till att forbittra forutsittningarna fér att uppna MKN {61 vatten.
SGUs atgird syftar till att bidra med kunskapsunderlag om sur sulfatjords egenskaper och
utbredning till ber6rda myndigheters vigledningar. De underlag SGU tagit fram ska kunna
anvindas av myndigheter och berérda verksamhetsutévare for att formulera tillrickliga krav
vid de vattenférekomster som inte nar MKN. Detta kan ske genom att undvika en mark-
anvindning som leder till att aktiv sur sulfatjord bildas, men dven genom atgirder som syftar
till att minska miljobelastningen fran befintliga omraden med aktiv sur sulfatjord. Denna
rapport dr en del av avrapportering av dtgirden riktad till SGU fran Vattenmyndigheten.
Rapporten behandlar frimst sur sulfatjord lings Norrlandskusten men eftersom sadan jord
dven forekommer i andra vattendistrikt kan detta material komma till anvindning utanfor de
distrikt som atgirden avser.

Syfte med denna rapport ir att redovisa:

e var i landskapet som sur sulfatjord férekommer, vilka egenskaper de har och hur de
paverkar vattenmiljon

e kartor som visar i vilka omraden sur sulfatjord sannolikt férekommer, samt en beskriv-
ning till hur kartorna kan anvindas

e cn metodik som kan anvindas for att identifiera sur sulfatjord, samt bedoma om de utgor
en risk for miljén

De kartor som redovisas kommer finnas tillgingliga som 6ppna data vilka kan laddas ner
fran SGUs webbplats (www.sgu.se).

SGU har i flera projekt anvint olika metoder for att identifiera sur sulfatjord samt doku-
menterat omraden dir sadan jord férekommer (Sohlenius m.fl. 2004, Sohlenius m.fl. 2007,
Sohlenius m.fl. 2015), och har dirmed byggt upp kunskap om dess egenskaper och férekomster.
Under de senaste dren har SGU deltagit i tva Interreg-projekt: ett Interreg Nord-projekt i
Norrbotten (www.interregnord.com) och ett Interreg Botnia Atlantica i Viasterbotten
(www.botnia-atlantica.eu). I dessa projekt har férekomster av sur sulfatjord dokumenterats i
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utvalda kustnira avrinningsomraden. Projekten har inneburit kunskapsutbyte med lins-
styrelser, Skogsstyrelsen i Sverige och med Finlands geologiska undersékning (GTK), som
har utfért utforlig dokumentation av sur sulfatjord i Finland. Inom projekten har SGU och
GTK gemensamt faststillt metoder f6r att dokumentera och klassificera sur sulfatjord i de tva
linderna. En stor del av de resultat som presenteras i denna rapport har tagits fram inom de
tva Interreg-projekten.

HUR BILDAS SUR SULFATIORD?

Sa bildas potentiell sur sulfatjord

Potentiell sur sulfatjord som férekommer i Sverige utgors av sulfidhaltiga sediment vilka i de
flesta fall har avsatts i brickt vatten pa Ostersjéns botten och som direfter torrlagts genom
den landhojningen som pagitt sedan den senaste istiden (fig. 1). Sedimenten har i vissa fall
avsatts fOr flera tusen ar sedan pa stort vattendjup och i andra fall i grunda skyddade vikar dir
vattenomblandningen dr begransad, vilket minskar syretillférseln och gor att en hog sedimen-
tation av organiskt material kan ske. I Sverige ir landhoéjningen storst lings Norrlandskusten
vilket gjort att stora arealer sulfidhaltiga sediment dir har torrlagts, vilket férklarar varfor sur
sulfatjord ar vanligt forekommande i det omradet. Sulfidhaltiga sediment kan dven avsittas i
sjoar och forekommer dérfor i hela landet.

Sulfidmineralen har bildats i sedimenten eller pa bottnarna i samband med att de avsattes
(se faktaruta 1). Sedimenten innehaller organiskt material som oxideras av bakterier. I forsta
hand anvinder bakterierna syre vid denna oxidation men nir syret tar slut reduceras istillet
sulfat till sulfid och trevirt jarn reduceras till tvavirt. Jirn och sulfid kan sedan reagera varvid
jarnsulfider bildas. Lings Norrlandskusten utgors sulfiderna ofta av jirnmonosulfider vilka
tirgar sedimenten svarta. Lingre séderut i Sverige 4r sulfidmineralet pyrit vanligare, vilket
inte ger jorden den karaktiristiska svarta fargen. Sulfidmineral ar relativt stabila i syrefattiga
miljoer dir de inte kan oxidera. Eftersom sulfidhaltiga sediment ofta kan bilda aktiv sur
sulfatjord kallas de potentiell sur sulfatjord. Potentiell sur sulfatjord férekommer frimst i
terringens ligsta partier dir grundvattenytan ar beldgen nira markytan. Om sidana omraden
inte paverkas av diken eller annan markanvindning kommer de att utgéra vatmarker dar
potentiell sur sulfidhaltigt sediment med tiden kommer tickas av ett torvlager (Boman m.fl.
2010).

Faktaruta 1. Sa bildas potentiell sur sulfatjord
FeOOH + 50,2 + 9/4CH,0 +2H* - FeS 9/4C0, +15/4H,0
S0,% +Fe3+ > H,S+Fe?* > FeS,

| sediment som avsatts pa botten av sjoar och hav bryts organiskt material ner av bakterier som i forsta
hand anvander syre for att bryta ner, oxidera, det organiska materialet. Nar syret tar slut borjar bakterierna
anvanda sulfat (S0,%*) och trevart jarn (Fe3*) vilka reduceras och kan reagera med varandra och bilda
jarnsulfider, t.ex, pyrit (FeS,). | manga fall bildas monosulfider (FeS) som ger sedimenten en karaktaristisk
svart farg. Under vissa forhallanden kan dessa monosulfider reagera med svavel och bilda pyrit. Det ar
dessa sulfidmineral, vilka om de oxiderar, kan ge upphov till de laga pH-varden som kdnnetecknar aktiv sur
sulfatjord.
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Figur 1. lllustrationen visar en tankbar miljo for nagra tusen ar sedan da potentiell sur sulfatjord avsatts pa botten av
Ostersjon, det svarta lagret. Sulfidmineralen har bildats d& organiskt material i en syrefrimiljé bryts ner bakteriellt (se
faktaruta 1). Ofta har de sulfidhaltiga sedimenten en svart farg vilket illustreras i figuren. | figur 3 visas hur omradet
ovan kan fordndras da det genom landhdjningen torrlaggs. lllustrator: Magdalena Thorsbrink.

Sa bildas aktiv sur sulfatjord

Om potentiell sur sulfatjord exponeras f6r luftens syre oxiderar de varvid svavelsyra bildas,
vilket leder till att aktiv sur sulfatjord uppkommer (se faktaruta 2). Det dr oxidation av sulfid-
mineral som ér orsaken till de miljoproblem som férorsakas av sur sulfatjord. De sulfidhal-
tiga sedimenten innehéller inte hogre halter av metaller 4n annan lerjord. Orsaken till att
metaller mobiliseras fran aktiv sur sulfatjord ér istillet att mineralen i jorden utsitts for en
kraftig kemisk vittring vid de laga pH-virden som uppkommer i jorden, vilket leder till att for
miljon skadliga iamnen gér 116sning och darefter kan licka ut fran jorden. Aktiv sur sulfatjord
(fig. 2) bildas frimst da grundvattenytan sinks artificiellt genom dikning av vatmarker men
pa vissa platser forekommer dven aktiv sur sulfatjord som bildats da sulfidhaltiga sjosediment
torrlagts i samband med utdikningsprojekt. Sinkning av grundvattenytan leder till att den
utdikade jorden torkar varvid 6ppna spricksystem uppstar. Luft kan relativt enkelt tringa ner

Faktaruta 2. Sa bildas aktiv sur sulfatjord
FeS, +15/4 90, +5/2 H,0 = 250,% + 4H* + FeOOH\,

Nar grundvattennivan sanks kan luft tranga ner i de sulfidhaltiga sedimenten och reagerar med jarnsulfiden
som oxiderar till svavelsyra (H,SO,) och jarnutfallningar. Denna process underlattas av att jordarna spricker
upp da de drédnerats vilket gor att luft relativt snabbt kan tranga ner i marken.
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Figur 2. Exempel pa en aktiv sur sulfatjord och hur pH-varden uppmatta i falt typiskt kan se ut. Aktiv sur sulfatjord
har pH under 4 medan pH i underliggande sulfidhaltiga potentiell sur sulfatjord ligger 6ver 7. Mellan aktiv och
potentiellt sura jorden finns en évergangszon med mot djupet successivt 6kande pH-varden. | omraden med
jordbruksmark har ofta den 6versta markhorisonten ett hogre pH an underliggande jord. Detta eftersom marken
kalkats. Illustratér: Magdalena Thorsbrink.

ijorden via dessa sprickor vilket paskyndar oxidationen av sulfidmineral. Dessutom kan vat-
ten ldtt réra sig genom sprickorna vilket gor att surt metallrikt vatten snabbt kan rora sig fran
de sura jordarna ut till omgivande vatten. I samband med exempelvis snosmaltningen eller
kraftiga regn transporteras surt metallrikt vatten ut fran aktiv sur sulfatjord vilket kan féror-
saka s.k. surstotar, vilket 1 vissa fall kan leda till fiskdod. Det dr speciellt stor risk att sadana
surstOtar uppstar efter en period med torka da grundvattenytan statt lagt och syre dirmed
trangt djupt ner i marken och férorsakat oxidation av sulfidhaltig jord. I vissa omraden, t.ex.
1 Uppland, férekommer sulfidjord vilken innehaller kalk som buffrar den surhet som uppstar
da sulfidmineralen oxiderar. Sadan sulfidjord benimns f6ljaktligen inte potentiell sur sulfatjord.

Som nimnts ovan bildas aktiv sur sulfatjord ofta da sulfidhaltiga, ofta ler- och silthaltiga,
sediment exponeras for luft som en effekt av olika manskliga aktiviteter, sa som dikning
(Osterholm & Astrém 2002, Boman m.fl. 2010). Eftersom ler- och siltjordar ir limpade for
jordbruk har potentiell sur sulfatjord i manga omraden dikats varefter aktiv sur sulfatjord
bildats. Idag r etablering av ny markavvattning ovanligti Sverige men tickdikning, dikesrens-
ning och skyddsdikning kan leda till att potentiell sur sulfatjord exponeras for syre. Efter
dikning av torvmarker sjunker torvlagren lingsamt ihop, och oxiderar med tiden bort helt,
vilket leder till att diken maste fordjupas for att bibehalla markavvattningen. I de fall torven
underlagras av potentiell sur sulfatjord kan den exponeras for luft. Det innebir att ny aktiv
sur sulfatjord kan bildas 4ven i omriden som varit dikade under en lingte tid. Aven om helt

8(37)



ny markavvattning idag ir ovanlig férekommer denisamband med t.ex. etablering av torvtikt,
och det ir i sddana fall viktigt att faststélla att potentiell sur sulfatjord inte riskerar att expo-
neras for luft. Dessutom kan potentiell sur sulfatjord exponeras for luft i samband med bygg-
nationer och vid muddring av farleder (Pousette 2007, Trafikverket 2018). Muddermassor fran
sjoar och hav kan innehalla relativt hoga halter av £6r miljon skadliga metaller och miljégifter
och det ar darfor av speciellt stor vikt att dessa massor hanteras pa ett sitt sa att lickage av
surt, metallhaltigt vatten undviks. For att undvika en markanvindning som leder till att
potentiell sur sulfatjord exponeras for luft ar det viktigt att det finns planeringsunderlag som
visar var i landskapet som aktiv och potentiell sur sulfatjord férekommer.

VAR FINNS SUR SULFATJORD?

Detir frimstinorra Bottenhavets och Bottenvikens kustomraden som sur sulfatjords paverkan
pa vattenmiljon har uppmirksammats. Det finns dock studier som visar att sadan jord dven
forekommer lingre soderut 1 Sverige. Exempelvis finns det flera kinda omraden med aktiv
sur sulfatjord i Milarregionen (Bayard & Mood 2014, Sohlenius & Oborn 2004), och i Skine
har aktiv sur sulfatjord nyligen patriffats 1 ett omrade med sjésediment nira Kristianstad
(Abjornsson m.fl. 2018). Eftersom i stort sett hela den svenska kusten ir paverkad av land-
héjningen dr det hogst sannolikt att potentiell sur sulfatjord dr mer eller mindre vanligt fére-
kommande lings alla kuster. I vissa omraden kan dock de potentiellt sura jordarna vara
tickta av yngre sulfidfria avsittningar. D4 sulfidmineral dessutom kan bildas i sjosediment
kan aktiv sur sulfatjord ha bildats var som helst dir sjésinkningar dgt rum.

Pa manga platser férekommer potentiell sur sulfatjord under andra yngre sulfidfria jordarter
sa som alvsediment, torv eller sandjord vilken avsatts av vagor och strémmar. Dessa sulfidfria
yngre jordarter kan i vissa fall vara flera meter miktiga (SGU 2019, Jordlagerfdljder — databas).

Sur sulfatjord 1 Norrbotten och Visterbotten forekommer frimst i kustomraden som pa
SGUs jordartskartor utgors av lera och silt (fig. 3), och som genom landhojningen torrlagts
under de senaste 5000 aren (Sohlenius m.fl. 2015). Ofta har den s.k. Littorinagrinsen angetts
som den évre grinsen for forekomsten av sulfidhaltiga sediment (Oborn 1994). Den grinsen
motsvarar den hogsta niva som tickts av brickt eller marint vatten efter den senaste istiden,
och bildades f6r ca 8 500 ar sedan (Lambeck 1999, Andrén m.fl. 2011). Enligt Sohlenius m.fl.
(2015) patriffades ingen sur sulfatjord i omraden som torrlagts f6r mer dn 6 500 ar sedan. Det
kan dock inte uteslutas att sur sulfatjord lokalt férekommer i dessa dldre omraden. I Finland
har GTK under sina karteringar t.ex. patriffat sur sulfatjord upp till Littorinagrinsen, och
det finns dven studier som visar att sidan jord kan férekomma ovanfér denna grins (Makeld
2013).

I s6dra Sverige férekommer sur sulfatjord ofta i omraden vilka pa SGUs jordartskartor
redovisas som olika typer av gyttjejordar, t.ex. lergyttja. Pa de mer 6versiktliga jordartskartorna
fran norra Sverige haride flesta omraden inte gyttjejordar identifierats. Resultat fran de analyser
av backvattenvixter som SGU utfért inom ramen for den geokemiska karteringen visar att
det ofta finns sur sulfatjord i omraden med lerjord, dar backvattenvixterna innehaller héga
halter av imnen som t.ex. kobolt och nickel (Lax 2005).

Det dr fraimst 1 laglainta omraden med ler och siltjord vilka ofta innehaller organiskt mate-
rial, som sur sulfatjord patriffas. Under senare ar har det emellertid uppmarksammats att sur
sulfatjord dven kan bildas i omraden med sand- eller morinjord (Mattbiack m.fl. 2017) samt
att torv i vissa fall kan bilda aktiv sur sulfatjord efter oxidation. De stora arealerna aktiv sur
sulfatjord som lingvarigt paverkar vattenmiljon negativt férekommer dock i omraden med
dikade finkorniga sediment ofta avsatta pa Ostersjons botten men i vissa fall i sjdar.
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Figur 3. Illustrationen visar ett omrade med potentiell sur sulfatjod som lyfts upp till fljd av landhdjningen. | det
uppodlade omradet har aktiv sur sulfatjord (rostfargat lager) bildats som en foljd av att grundvattenytan sankts
genom dikning. | myromradet har ingen markavvattning skett och darmed har den potentiellt sura sulfatjorden inte
exponerats for luft utan ligger kvar under ett lager av torv. Narmast kusten har marken inte paverkats av mark-
avvattning och den potentiellt sura sulfatjorden ar opaverkad av oxidation. Genom landhdjningen kommer dock
dessa omraden i framtiden att kunna utgoras av dikad jordbruksmark. lllustratér: Magdalena Thorsbrink.

Aven om aktiv sur sulfatjord kan bildas i t.ex. sandjord ir det i omriden med ler- och siltjord
som miljoproblem kopplade till aktiv sur sulfatjord uppmarksammats, och da frimst omraden
som dikats. Denna jord hittas frimst i landskapets lagpunkter 1 omraden som om de inte
avvattnats skulle utgoras av vatmarker. I vatmarker som inte alls eller i mindre utstrickning
ar paverkade av markavvattning saknas ofta sur sulfatjord och potentiell sur sulfidjord ligger
direkt under ett lager med torv (fig. 3). Pa manga platser finns potentiell sur sulfatjord under
andra jordarter vilka skyddar dem fran att oxidera dven om en markavvattning sker. Lings de
stora dlvarna finns exempelvis pa manga platser tjocka lager av fluviala sediment vilka i manga
omraden underlagras av sulfidhaltig jord.

SGUs undersokningar av sur sulfatjord har till stor del fokuserat pa detaljerade filtunder-
sokningar 1 fyra avrinningsomraden: Hertsangerilven 1 Visterbotten, samt Alin, Rosin och
Alterilven i Norrbotten. De tre sistndmnda ligger 1 anslutning till varandra och ir i studien
hopslagna till ett omrade, vilket har undersokts i Interreg Nord-projektet Kustmynnande vattendrag.
Hertsangeralven undersoktes inom Botnia-Atlantica-projektet I"IMI.A. Dessutom har sur
sulfatjord i Visterbotten och Norrbottens kustomraden undersokts tidigare under 2012 och
2013 (Sohlenius m.fl. 2015), men den mer omfattande provtagningskampanjen i de utpekade
avrinningsomridena har genomférts under 2016 och 2017. Aven om det finns relativt fa
observationer som visar var i Sverige sur sulfatjord férekommer sa har samarbetet med GTK
i Finland lett till att kunskapen om jordarnas utbredning och egenskaper okat dven pa den
svenska sidan. Detta eftersom sur sulfatjord i de tva linderna ar bildade av samma processer
och pa en landskapsniva som har samma geografiska fordelning. Det finns dven data fran
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externa aktorer och tidigare undersékningar vid SGU som redovisar omraden med sur sulfat-
jord. Exempelvis beskriver Granlund (1943) fiskdod fororsakad av sur sulfatjord och Fromm
(1965) beskriver 6versiktligt omraden i Norrbotten dir sur sulfatjord forekommer. Informa-
tionen som tagits fram av SGU under de senaste aren har anvints som underlag, for att genom
maskininlirning ta fram kartor, som visar férekomsten av aktiv och potentiell sur sulfatjord
(se faktaruta 3, fig. 4). Modellerna bygger dels pa de observationer som gjorts i samband med
SGUs dokumentation av sur sulfatjord och dels pa annan tillginglig information, sasom
jordartskartor och nationella marktickedata fran Naturvardsverket (Naturvardsverket 2019),
samt Lantmateriets nationella h6jdmodell (Lantmateriet 2019) och parametrar frain den som
t.ex. lutning och terringens heterogenitet. Kartorna visar bade omraden dir det dr sannolikt
att aktiv och potentiell sur sulfatjord férekommer och omriden dir det sannolikt bara dr
potentiell sur sulfatjord. Dessutom har tester gjorts for att beridkna tjockleken pa lagret vilket
utgor aktiv sur sulfatjord. Dessa berikningar har gjorts for tre sma kustnira avrinningsom-
raden i Norrbotten och kan anvindas for att berdkna volymen aktiv sur sulfatjord. Det krivs
dock mer tester fOr att ta fram sadana kartor med tillricklig tillforlitlighet, ddrfor presenteras
inte dessa kartor hir.

Kartan som redovisar var det dr sannolikt att sur sulfatjord férekommer dr anvindbar f6r
att identifiera omraden dar det ar viktigt att undvika sidan markanvindning som leder till en
negativ paverkan fran sur sulfatjord, samt for att identifiera omraden dér det dr limpligt att
vidta atgirder for att minska miljobelastningen fran jordarna. Det dr dock viktigt att komma
thagattkartan inte visar omraden dar det ar sakert att sur sulfatjord férekommer utan omraden
dir det dr sannolikt att sadan jord forekommer. Pa samma sitt kan det inte helt uteslutas att
sur sulfatjord férekommer pd vissa platser dar det enligt kartan dr osannolikt att sidan jord
torekommer. For att sikert bedoma férhallandena pa en viss plats dr det darfor viktigt att
karaktirisera jordarna pa plats i félt (se avsnittet Hur kdnner man igen sur sulfatjord?). Kartan kan
dock anvindas for att bedéma om en sidan karaktirisering ar motiverad (se avsnittet Hand-
ledning f6r en mer utforlig beskrivning).

Modelleringen visar att sur sulfatjord fraimst hittas pa nivder ligre dn 65 m 6.h. (fig. 5). Aktiv
sur sulfatjord pé potentiell sur sulfatjord dr vanligast nira kusten inom stora flacka uppodlade
omraden med lera och silt (fig. 5 och 6). Omraden med potentiell sur sulfatjord utan aktiv sur
sulfatjord ovanpa dr vanligast férekommande lite hogre upp 1 terringen. Det beror pa att

Faktaruta 3. Modellering av forekomstkartor

For att gora det mojligt att ta fram forekomstkartor 6ver sura sulfatjordars utbredning har évervakad
maskininlarning anvants. Sambandet mellan responsvariabeln (forekomsten av sura sulfatjordar pa en
specifik plats) och miljovariabler (t.ex. nationella héjdmodellen, variabler pa héjdmodellen, nya nationella
marktdckedata och jordartskartan) har anvants for att forutspa sannolik klass pa platser som inte under-
sokts genom att trédna en algoritm. Inom detta projekt har modelleringsmetoden Random Forest anvants
med hjalp av verktyget randomForest i statistikprogrammet R (R Core Team 2014). Random Forest ar en
klassificeringsalgoritm (Breiman 2001) som bygger ett stort antal klassificeringstrad som vags samman till
ett slutresultat. For att utfora en validering av modellerna delades observationerna fran responsvariabeln i
tva delar dar 70 % av observationerna anvéndes till traning av modellen och 30 % till validering av modellen.

Metodiken for att ta fram kartor genom modellering utvecklades inom tva Interreg-projekt dar SGU bl.a.
samarbetade med GTK. SGU avser att fortsatta arbetet med att genom modellering ta fram kartor som
visar var det finns risk att sur sulfatjord forekommer.
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Figur 5. Fordelningen av de tre klasserna: Ej sur sulfatjord, Aktiv pa potentiell och Potentiell, i férhallande till hojd
over havet.

omraden med sura sulfatjordar i stérre utstrickning odlats upp i kustomridena vilket lett till
att aktiv sur sulfatjord bildats. Aktiv sur sulfatjord pa potentiell sur sulfatjord férekommer
upp till ca 100 m 6.h. (fig. 5). Diremot férekommer mindre omraden med potentiell sur sul-
fatjord dnda upp till ca 230 m 6.h., exempelvis i sma vitmarker dir sulfidjorden 6verlagras av
torv. Aktiv sur sulfatjord pa potentiellt sur sulfatjord hittas mestadels pa dkermark och i tri-
vialskog som ej dr vatmark (fig. 7). Denna typ av skog utgdr sannolikt i stor utstrickning
omraden vilka tidigare varit uppodlade. Potentiell sur sulfatjord hittas mestadels i omraden
med 6ppen vatmark och i trivialskog som utgor vatmark (fig. 7).
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Figur 6. Fordelningen av de tre klasserna: Ej sur sulfatjord, Aktiv pa potentiell och Potentiell, 6ver respektive jordart
(enligt SGUs jordartskarta) i det modellerade omradet.

Modellens tillforlitlighet beror pa mingden filtobservationer, upplésningen och kvaliteten
av data som anvinds (indata). De parametrar som kommer frin h6jdmodellen har en mycket
hég kvalitet eftersom den baseras pa tita mitningar som utforts overallt i modellomradet.
Annan geografisk information, sa som jordartskartan, baseras diremot i stor omfattning pa
tolkningar och har dirfor en lagre kvalitet och geografisk noggrannhet. Syftet med de falt-
arbeten SGU genomfért har varit att underséka sur sulfatjord kopplat till postglaciala fin-
sediment och dirfor har filtobservationer framforallt utforts i omraden dér sadana jordar
torekommer. Torv inkluderas i modelleringen da den ofta underlagras av finsediment, medan
morin, tunt jordticke, vatten och berg har exkluderats ur analysen. I det modellerade omradet
under den hogsta postglaciala marina grinsen har ca 1000 observationer anvints som indata
frin en yta pa 14209 km?. Jordartskartan ir en viktig parameter men eftersom jordartskartan
ar en generalisering av verkligheten och grinserna inte dr exakta stimmer inte provpunkternas
klass i filt och 1 jordartskartan alltid 6verens. Tillforlitligheten hos modellen varierar ocksa
mellan olika jordarter och typer av markanvindning. Det dr exempelvis hég sannolikhet att
aktiv sur sulfatjord férekommer inom de stora flacka omradena med dikad och uppodlad
postglacial lera och silt som férekommer néra kusten, vilket ocksa framgar av den modelle-
rade kartan. Det dr diremot svarare att forutsiga i vilken utstrickning potentiell sur sulfatjord
forekommer under andra, yngre jordarter sisom torv och sand. Exempelvis kan vissa torv-
marker i ett omrade underlagras av potentiell sur sulfatjord medan andra torvmarker inte
underlagras av sadana material. Vidare kan vissa reducerade (syrefria) sandjordar utgéras av
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Figur 7. Fordelningen av de tre klasserna: Ej sur sulfatjord, Aktiv pa potentiell och Potentiell, 6ver vegetationstyper
enligt Nationella marktacke data (Naturvardsverket 2019) i de modellerade omradet.

potentiell sur sulfatjord medan andra sandjordar inte utgdr potentiell sur sulfatjord. Modellen
har dock endast i undantagsfall indikerat att det 4r sannolikt att omraden med sand utgors av
sur sulfatjord.

Enligt den modellerade kartan finns aktiv sur sulfatjord i vissa flacka omraden som enligt
jordartskartan utgor isdlvssediment. Dessa omraden har dock inte ingatt i dokumentationen
av sur sulfatjord och det gar dirfor inte att bedéma om sur sulfatjord forekommer. De har
antagligen modellerats som sannolik sur sulfatjord eftersom de har liknande topografiska
egenskaper som de finkorniga jordar dir dessa sura jordar ar vanligt férekommande.

HUR KANNER MAN IGEN SUR SULFATJORD?

Eftersom aktiv sur sulfatjord kan paverka miljon negativt ar det viktigt att identifiera omraden
dir sidan jord kan eller har bildats. Detta for att undvika en markanvindning som leder till
att ytterligare aktiv sur sulfatjord bildas, samt for att identifiera omraden dér det kan vara
limpligt att sitta in atgiarder for att minska miljépaverkan fran sidan jord. Flera svenska studier
(Fromm 1965, Sohlenius & Oborn 2004, Sohlenius m.fl. 2015) har dirfor varit inriktade pa
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att bestimma egenskaper och férekomster av aktiv och potentiell sur sulfatjord. I Finland har
GTK i filt dokumenterat omraden dir sur sulfatjord férekommer och i Sverige har delvis
samma metodik anvints. SGU och GTK har dirfor nu utvecklat en metodik och ett klassifi-
ceringssystem tillsammans for att sidkerstilla att klassificeringen och karteringen av sur
sulfatjord utférs pa samma sitt i bada linderna. Som nimnts ovan finns de jordar som
dokumenterats med denna metodik frimst inom vissa kustnira avrinningsomraden i Vister-
botten och Norrbotten. Vidare finns det dven motsvarande observationer fran andra omraden
lings Norrlandskusten samt fran ndgra platser i sddra Sverige.

Minga ganger kan aktiv och potentiell sur sulfatjord kannas igen direkt i filt (Sohlenius
m.fl. 2015, Pousette 2007). Sulfidhaltig potentiell sur sulfatjord har ofta en svart eller mérkgra
firg (fig. 8). I manga fall kinnetecknas sulfidjorden av svarta band eller en gra firg (fig. 9
och 10). Det férekommer dock svartflickiga jordar med ldga svavelhalter som inte blir sura
efter oxidation, och saledes inte klassas som potentiellt sura. Vidare finns det, framforallt 1

Figur 8. Sulfidhaltiga svarta
sediment ar vanliga langs
Norrlandskusten. Efter att
ha exponerats for luft under
ett par timmar bleknar de
och pH sjunker markant och
de kan darfor klassificeras
som potentiell sur sulfatjord.
Foto: Gustav Sohlenius, SGU.

Figur 9. Graa sulfidhaltiga
sediment fran lokalen
Ersmark i Vasterbotten
(undersokt av Sohlenius m.
fl. 2015). Hela profilen ner
till ett djup av 180 cm sag ut
pa detta satt, och ett prov
med pH 6,9 i falt uppvisade
efter oxidation i laborato-
rium ett pH pa 3,7, och
klassificeras darfor som
potentiell sur sulfatjord.
Foto: SGU.
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Figur 10. Sulfidbandad
potentiell sur sulfatjord fran
lokalen Stockarsmyren i
Norrbotten (innehaller

0,6 % svavel).

Foto: SGU.

sodra Sverige, sulfidhaltig potentiell sur sulfatjord som inte uppvisar den svarta eller morkgra
tirgen (fig. 11). Manga gianger kan sulfidhaltig jord kinnas igen eftersom den har en lukt som
paminner om ruttet dgg. Oftast innehaller de sulfidhaltiga jordarna en eller ett par procent
organiskt material, vilket ibland ger jorden en gronaktig firg. I de fall sjosediment dr sulfid-
haltiga dr halten organiskt material betydligt hogre, vilket paverkar jordarnas fysikaliska egen-
skaper och de har exempelvis en betydligt lagre densitet jimfort med minerogena jordar. Det
finns dven vissa sandjordar vilka utgér potentiell sur sulfatjord (Mattback m.fl. 2017). Dessa
innehiéller dock mycket laga halter av sulfidmineral och organiskt material och kan, dven om
de ibland karaktariseras av en morkt gra firg, vara svara att kanna igen visuellt i falt. De kan
dock vara méjliga att identifiera genom den karaktaristiska lukten av ruttet dgg. De kinne-
tecknas dock av att pH sjunker kraftigt om de oxiderar. Det finns kalkhaltiga sulfidhaltiga
jordar som férekommer i1 sodra Sverige och som inte karaktariseras av att pH sjunker vid
oxidation (Lax & Sohlenius 2000), de klassificeras foljaktligen inte som potentiell sur sulfatjord.
Dessa jordar innehaller tillrdckligt med kalk for att buffra den férsurning som uppstar da
sulfidmineralen oxiderar. Ibland dr det mojligt att se rester av snick- och musselskal i dessa
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Figur 11. Sulfidhaltig gyttjehaltig
jord (potentiell sur sulfatjord)
provtagen nara Malaren (under-
sdkt av Sohlenius & Oborn 2004).
Dessa sediment har ofta en svagt
gronaktig fargton. | sédra Sverige
karaktariseras sallan potentiell

sur sulfatjord av den svart farg som
ofta ar ett kdnnetecken langs
Norrlandskusten. Orsaken ar att
jordarnainorra Sverige fargas
svarta av monoslulfider (FeS).
Langre soderut domineras jordarna
istallet av pyrit (FeS,) vilket inte
fargar jorden svart.

Foto: Gustav Sohlenius, SGU.
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Figur 12. Aktiv sur sulfatjord i ett
omrade med lergyttja ndara Malaren.
| sodra Sverige kannetecknas aktiv
sur sulfatjord ofta av hogre lerhalt
och inte lika markanta spricksystem
som i norra Sverige. Dock finns
spricksystem med rikligt fore-
kommande jarnutfallningar dven
hér. Just denna profil beskrivs
narmare i en artikel av Sohlenius &
Oborn (2004).

Foto: Gustav Sohlenius, SGU.
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kalkhaltiga sulfidjordar. Aktiv sur sulfatjord kidnnetecknas ofta av rikligt férekommande
rostutfillningar och en mycket uppsprucken jord (fig. 12 och 13). Ibland férekommer det
ljusgula sulfatmineralet jarosit som endast fills ut vid pH-virden ligre 4n 3,7 (van Breemen
1973) (fig. 14). Ibland ér det mojligt att i diken som finns 1 anslutning till aktiv sur sulfatjord
hitta beldgg f6r att sadan jord férekommer i niromradet. Manga ganger kinnetecknas dessa
av rikliga forekomster av jarnutfillningar (fig. 15), eller sa kan det sura vattnet i diket vara
vildigt klart eftersom suspenderade finpartiklar i vattnet flockulerat (klumpat ihop sig) och
sjunkit till botten (fig. 16). Ibland férekommer aluminiumutfallningar i vattnet vilket ger det
en mjolkaktig karaktir (fig. 17). Detta beror pa att aluminium faller ut da pH stiger i samband
med att surt markvatten blandas med vatten med hogre pH.

Figur 13. Aktiv sur sulfatjord som underlagras av potentiell sur sulfatjord. Bilden ar tagen pa jordbruksmark i Djdkne-
boda, ca 30 km nordést om Umea i Vasterbotten (undersokt av Sohlenius m.fl. 2015). A. Den &vre delen av den
aktivt sura sulfatjorden har en mer grynig karaktar @n underliggande oxiderad jord vilket sannolikt ar en foljd av
frostprocesser. B. Den undre delen av den aktivt sura sulfatjorden kdnnetecknas av markanta spricksystem med
hog genomslapplighet for vatten. C. Under den rostfargade sura sulfatjorden syns, strax ovanfor grundvattenytan,
de svartgra sulfidhaltiga sedimenten, vilka klassificerats som potentiell sur sulfatjord. Notera att den svartgra
fargen snabbt oxideras och blir ljusgra vid kontakt med luft. Grundvattenytan ligger pa denna lokal en dryg meter
under markytan. Matningar av pH i jord provtaget ovan grundvattenytan (A och B i bilden) lag mellan pH 3,3 och 4,
medan métningar vid och under grundvattenytan (C) Iag mellan pH 4,4 och 6,2. Efter oxidation hade pH for ett prov
taget pa 140 cm djup sjunkit fran 6,2 till 2,8. Det laga pH-vardet visar att jorden forsurats som en f6ljd av att sulfid-
mineral helt eller delvis oxiderat. Foto: Gustav Sohlenius, SGU.
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Figur 14. Aktiv sur sulfatjord
kdannetecknas ofta av rost-
bekladda sprickor (rost-
fargade fallningar) och
ibland dven jarosit (ljusgula
fallningar).

Foto: Christian Ohrling, SGU.

Figur 15. Rostutfallningar i
ett dike som ligger i ett
omrade i Vasterbotten dar
det finns aktiv sur sulfatjord
i direkt anslutning till diket.
Foto: Gustav Sohlenius, SGU.
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Figur 16. | vissa fall ar
vattnen i omraden med sur
sulfatjord kristallklart.
Vattnets laga pH gor att
suspenderat material
flockulerar och sjunker till
botten. Bilden kommer fran
ett omrade med sur sulfat-
jordindrhetenav Vasai
Finland.

Foto: Gustav Sohlenius, SGU.

Figur 17. Aluminiumutfall-
ningar i ett vattendrag nara
Madlaren. Nar det sura
vattnet fran aktiv sur sulfat-
jord moter dikesvattnet,
som har ett hogre pH, faller
aluminiumhydroxider ut.
Omradet med sur sulfatjord
ar invallat och har torrlagts
genom att vatten pumpas
ut. | bakgrunden syns en
pumpstation.

Foto: Gustav Sohlenius, SGU.
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Metod for undersdkning av sur sulfatjord

Provtagningslokaler viljs ut sd att provtagningsplatsen ligger minst ca 20 m fran dike och
minst 20 m fran dker-, skogs- och vatmarkskant. Jordprofiler borras upp med hjilp av en
torlingningsbar Edelmannborr, som ger en kirna uppdelad i knappt 20 cm linga delar och
som dr ca 5 cm i diameter. Proven placeras pa marken utmed en tumstock och pH mits med
en pH/konduktivitetsmitare (fig. 18). I regel mits pH var 10:e cm. pH-virdet antecknas
tillsammans med jordart och firg lings jordkdrnan, férekomster av t.ex. jarnutfillningar,
mineralet jarosit eller sulfidutfillningar noteras. De jordar som i filt har pH under 4 klassi-
ficeras 1 de flesta fall som aktiv sur sulfatjord. Fran utvalda lokaler tas ett antal prover till
analyser av svavel, kol, kvidve samt ett antal andra grundimnen. Fran varje lokal samlas
dessutom minst ett jordprov in f6r pH-mitning efter oxidation. Dessa prover tas primart
fran material lingst ner i jordprofilen dir reducerade férhdllanden rader och ett pH-virde
over 6 uppmitts. Proverna forvaras i1 labbet och efter nio veckor mits pH pa nytt med
samma instrument (Creeper m.fl. 2012). Syftet med detta dr att underséka om den provtagna
jorden utgor potentiellt sur sulfatjord, vilket bestims genom att faststilla om pH sjunkit nir
eventuella sulfidmineral oxiderats. Om pH sjunkit till virden under 4 indikerar det att det
reducerade provet innehallit sulfidmineral som da de oxiderat gett upphov till sura férhal-
landen. Om pH sjunkit till under 4 efter nio veckors inkubationstid betraktades analysen
som slutférd. Om pH sjunkit markant men ej tillrackligt forlangdes inkubationstiden med
10 veckor eller tills det att pH stabiliserats.

Figur 18. For att fa en uppfattning om forhallandena pa plats mats pH direkt pa jordprover i falt. Prover fran djupare
liggande horisonter, som inte exponerats for luft, tas med till laboratoriet for att faststalla om pH sjunker vid
oxidation. Foto: Gustav Sohlenius, SGU.
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Klassificering av sur sulfatjord

Efter provtagning i falt och pH-mitning i laboratoriet klassificeras jordlagren eller horison-
terna pa varje provtagningslokal utifran sirskilda pH-kriterier (tabell 1) (Sullivan m.fl. 2010).
Lagret definieras dels med utgangspunkt frin jordart och dels med utgangspunkt frain om
lagret dr oxiderat eller reducerat (syrefritt) i félt. Pa vissa lokaler har endast en jordart obser-
verats men profilen har delats upp i tvd horisonter: en 6vre oxiderad och en nedre reducerad.
Pa andra lokaler kan det finnas flera jordarter i den 6vre oxiderade horisonten, vilken da
exempelvis kan besta av lera och sand. Om bada dessa jordarter kan klassificeras som sur
sulfatjord kommer hela den oxiderade zonen att klassas som sur sulfatjord. Om endast den
ena jordarten kan klassas som sur sulfatjord kommer endast delar av den oxiderade zonen att
klassas som sadan. Zonen mellan aktiv sur sulfatjord och potentiell sur sulfatjord benimns
dvergingszon. Denna zon kinnetecknas av att pH stiger markant med djupet. Overgangs-
zonen kinns ofta igen genom att de rostutfillningar som ar rikligt forekommande i aktiv sur
sulfatjord successivt forsvinner och jorden overgar till den mérka vanligtvis svarta firg som
ofta kidnnetecknar potentiell sur sulfatjord. I omriden som anvinds f6r jordbruk kinnetecknas
matjorden av h6gre pH-virde dn underliggande jord vilket da oftast beror pa att jorden kalkats
tor att den ska ga att odla. Pa samma sitt som den oxiderade jorden kan den reducerade, syre-
fria, jorden besta av bade jordarter som utgors av potentiell sur sulfatjord och sidana som inte
kan klassas som sadan jord. Potentiell sur sulfatjord klassificeras med utgangspunkt fran de
pH-virden som uppmiitts i laboratorium efter det att proverna oxiderat. I de flesta fall sjunker
pH kraftigti sulfidjordar som exponeras £6r luft. I vissa omraden finns kalkhaltiga sulfidjordar
vilka inte blir sura da de oxiderar. Darf6ér anvinds termen potentiell sur sulfatjord endast for
sulfidjordar som blir sura da de oxiderat. Detta for att sirskilja sulfidjordar som potentiellt kan
paverka vattenmiljon negativt fran sidana som inte férvintas ha den paverkan.

I tabell 2 redovisas hur lagerklasserna anvints for att klassificera de undersokta lokalerna.
Denna klassificering har sedan anvints for att genom modellering ta fram kartor som visar i
vilka geografiska omraden det dr sannolikt att de olika klasserna férekommer.

Tabell 1. Lagerklasser med beskrivning.

Lagerklass Beskrivning

Ej sur sulfatjord Oxiderad horisont dar pH vid matning i falt ar > 4

Ej potentiell sur sulfatjord Reducerad horisont dar pH efter oxidation i laboratoriet inte ar < 4

Aktiv sur sulfatjord Oxiderad horisont dar pH i falt ar <4 eller i de fall horisonten underlagras av
sulfidjord < 4,5

Overgangszon Horisont i 6vergangen mellan oxiderad och reducerad jord dar pH i falt ar

mellan 4,5 och 6, och efter inkubation i laboratoriet ar< 4

Potentiell sur sulfatjord Reducerad horisont dar inkubations-pH i laboratoriet ar <4 och pH i falt > 6

Tabell 2. Lokalklasser med vilka lagerklasser som ingar.

Lokalklass Lagerklass
Ej sur sulfatjord Varken “aktiv sur sulfatjord” eller” potentiell sur sulfatjord” férekommer
i profilen
Aktiv pa potentiell "Aktiv sur sulfatjord” och “potentiell sur sulfatjord” férekommer i profilen

sur sulfatjord

Potentiell sur sulfatjord Bara “potentiell sur sulfatjord” férekommer i profilen
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PAVERKAN PA MILJON

De sura férhallandena i aktiv sur sulfatjord leder till en kraftig kemisk vittring vilket i sin tur
gOr att manga f6r miljon skadliga grunddmnen frigérs fran jordarna. Resultat fran kemiska
analyser av sur sulfatjord visar att manga miljoskadliga grunddmnen mobiliseras fran omraden
med aktiv sur sulfatjord. Flera studier fran bade Sverige och Finland (t.ex. Astrém 1997, Soh-
lenius & Oborn 2004) har visat att halterna av ett stort antal iamnen (t.ex. kobolt, kadmium,
nickel och sillsynta jordartsmetaller) dr betydligt lagre i aktiv sur sulfatjord an 1 underlig-
gande reducerad potentiell sur sulfatjord (fig. 19), vilket visar att en mobilisering har skett.
Minga av de grunddmnen som mobiliseras fran den sura jorden aterfinns i héga koncentra-
tioner i 6vergingen mellan aktiv och potentiell sur sulfatjord (se t.ex. Sohlenius & Oborn
2004, Astrém 1997). Det innebir att littrorliga for miljon skadliga imnen till viss del 4nnu
finns kvar i profilerna. Metallerna i dessa koncentrationstoppar férekommer i en littloslig fas
och kan didrmed litt lakas ut till omgivande vatten. I Finland har man visat att de samman-
lagda utsldppen av vissa metaller (aluminium, kadmium, kobolt, mangan, nickel och zink) fran
omraden med sur sulfatjord dr stérre dn hela den finska industrins utslipp (Sundstrém m.fl.
2002).

Inom Interreg Nord-projektet i Norrbotten har SGU genom maskininldrning tagit fram
kartor vilka visar sannolikheten for att aktiv sur sulfatjord forekommer i tre kustnira
avrinningsomriden. Enligt den modellen finns i de tre avrinningsomridena 9,8 km? aktiv sur
sulfatjord i uppodlade omréaden. I tabell 3 redovisas resultaten fran ett forsok att berdkna hur
stora mingder av olika grunddmnen som kan ha mobiliserats fran aktiv sur sulfatjord inom
dessa uppodlade omraden. I berikningarna har vi antagit att den aktivt sura jorden dir urlak-
ning av metaller skett dr en meter miktig, vilket baseras pa resultaten frain de kemiska
analyserna (t.ex. fig. 19). Det dr dock viktigt att papeka att imnen som mobiliserats fran aktiv
sur sulfatjord i viss utrickning kan finnas kvar i marken (i 6vergangszonen mellan aktiv och
potentiell sur sulfatjord), men som nimnts tidigare 1 en relativt littloslig form (se Sohlenius
& Oborn 2004). Data fran dessa koncentrationstoppar i 6vergangszoner anvindes inte for att
berakna medelvirdena for aktiv och potentiell sur sulfatjord och utlakningen kan darfor vara
6verskattad. Aven om de virden som redovisas i tabellen kan vara for héga har med all
sannolikhet stora mingder av, for organismer, skadliga metaller mobiliserats fran aktiv sur
sulfatjord till omgivande vatten som en f6ljd av att grundvattenytan i manga omraden med
potentiell sur sulfatjord under det senaste arhundradet sinkts. Exempelvis har stora miangder
kobolt, nickel och kadmium mobiliserats frin jordarna (tabell 3), medan andra f6r miljon
skadliga imnen inte mobiliserats (t.ex. bly). Resultat fran ett examensarbete dir koncentrationen
av metaller 1 diken och vattendrag vid sur sulfatjord i kustnidra omraden i Norrbotten
sammanstallts visar ocksd att koncentrationerna av kobolt, nickel, kadmium, zink, aluminium
och mangan ir betydligt hogre 1 dessa vatten jamfort med koncentrationerna i svenska medel-
vattendrag (Wennstrém 2017), vilket ytterligare stodjer tolkningen att aktiv sur sulfatjord i
detta omrade dr en signifikant killa for dessa damnen.

Flera studier i bade Finland och Sverige har, som ovan nimnts, visat att vattenkvaliteten i
avrinningsomraden med en hég andel aktiv sur sulfatjord periodvis paverkas negativt (t.ex.
Astrém & Bjorklund 1995, Astrém 2001a och 2001b, Filppa 2012). Lagt pH och héga metall-
koncentrationer kan da paverka manga organismer negativt och kanivissa fallleda till fiskd6d.
Oring och mért dr exempelvis mycket kinsliga for 1agt pH i vattenforekomster (t.ex. Milbrink
& Johansson 1975, Aberg 2017b). Hoga koncentrationer av metaller skapar dessutom ytter-
ligare belastning for akvatiska organismer (Hudd 2000). Det finns exempel i bade Sverige och
Finland ddr aktiv sur sulfatjord gjort att fisket i ett vattendrag pa kort tid helt slagits ut (Wick-
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Figur 19. Fordelningen av kobolt (Co), nickel (Ni), bly (Pb), yttrium (Y), titan (Ti) samt pH matt i falt och pa laborato-
rium i en lerjord fran Norrbotten. Lokalen har klassats ha aktiv och potentiell sur sulfatjord. Ovre delen av jordprofi-
len ar klassad som aktiv sur sulfatjord (6ver det 6vre strecket) och undre delen som potentiell sur sulfidjord (under
det undre strecket). Lagret mellan de tva strecken har klassats som Gvergangszon. Halterna fér de redovisade
grunddmnena har dividerat med halten titan (Ti). Detta eftersom titan kan betraktas som ett stabilt amne som inte
paverkas av den kraftiga vittringen i den aktiv sura sulfatjorden.
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Tabell 3. Medelhalterna av en rad metaller i aktiv och potentiell sur sulfatjord i jordbruksmark (9,8 km?) frén tre
kustnédra avrinningsomraden i Norrbotten. Skillnaderna i halter mellan de tva lagren har anvéants for att berdkna hur
mycket av dessa metaller som mobiliserats fran aktiv sur sulfatjord.

Aktiv sur sulfatjord Potentiell sur sulfatjord
Grundimne | antal Medel | Stondard- |\ Medel  standord- | LRSI,
omradena

Krom (Cr) 39 321 8,72 25 33,2 6,0 17
Kobolt (Co) 39 418 1,56 | 25 9,71 2,69 84
Nickel (Ni) 39 9,95 2,91 25 20,0 4,6 152
Koppar (Cu) 39 14,0 84 | 25 18,6 4.4 69
Zink (Zn) 39 32,3 10,2 25 58,6 8,90 400
Kadmium (Cd) 39 0,074 0171 | 25 0,109 0,033 0,5
Bly (Pb) 39 8,61 4,00 | 25 8,32 1,30 -4
Magnesium (Mg) 39 4340 1090 25 6830 940 38000
Aluminium (Al) 39 9530 2110 25 12100 2020 39000
Kalium (K) 39 2580 774 25 3310 463 11000
Kalcium (Ca) 39 2060 426 25 4360 534 35000
Titan (Ti) 39 1160 195 25 1210 106 760
Mangan (Mn) 39 163 50 25 618 293 6900
Jarn (Fe) 39 32900 13200 25 37300 6160 67000
Yttrium (Y) 39 1,3 5,85 25 34,0 8,2 340
Lantan (La) 39 26,0 15,1 25 37,3 9,7 170
Cerium (Ce) 39 47,8 231 25 67,4 12,4 298

strom 1939, 1940, Byrsten & Sandberg 2005). De hoga koncentrationerna av vissa metaller i
vattendragen har dven fororsakat hga halter av dessa metaller i backvattenvixter (Lax 2005).
Resultat frain undersékningar i Finland visar att sediment i vikar utanfér omraden med aktiv
sur sulfatjord kan innehalla hoga halter av metaller (Nordmyr m.fl. 2008). Det finns dven
studier som visar att vissa grodor 1 omraden med aktiv sur sulfatjord innehéller héga halter
av flera metaller (Palko 1986, Filtmarsch m.fl. 2008). Det finns dock inga beldgg for att detta
paverkar minniskors hilsa negativt, aven om det inte kan uteslutas. Eftersom sur sulfatjord
térekommer i landskapets lagpunkter, vilka utgdr utstromningsomraden for grundvattnet,
paverkar denna jord i forsta hand ytvattnen negativt dven om det inte kan uteslutas att dven
grundvattnets kvalitet skulle kunna paverkas negativt.

I vilken utstrickning ett vattendrag kan forvintas paverkas av aktiv sur sulfatjord beror till
stor del pa hur stor andel av avrinningsomradet som utgérs av sidan jord. I Sverige finns
flera relativt stora dlvar med avrinningsomraden som stracker sig hela vigen upp till fjillkedjan,
och de kustndra omradena dar sur sulfatjord férekommer utgoér da endast en liten andel av
avrinningsomradenas yta. Det gor att vattnet fran de sura jordarna spids ut och paverkan pa
vattnets kvalitet dr liten. Bifléden till de stora dlvarna med en stor andel sur sulfatjord i
avrinningsomradena kan dock vara paverkade. Dessutom finns som nimnts ovan mer kust-
nira mindre avrinningsomraden vilka helt eller till storsta delen dr beldgna under den hogsta
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kustlinjen och dirmed kan ha en stor andel sur sulfatjord i avrinningsomradet. De kustnira
avrinningsomraden som undersokts inom Interreg-projekten dr exempel pé detta. I Finland
finns en storre andel avrinningsomraden vilka till storsta delen dr beligna kustnara dér sur
sulfatjord forekommer. Detta dr sannolikt en orsak till att problem med sur sulfatjord upp-
mirksammats i storre utstrickning pa den finska sidan. Det dr frimst i norra Sverige som
problemet med surstotar uppmarksammats, medan problemet inte ar kant frain de omraden
runt Milaren dir sur sulfatjord forekommer. Det dr mojligt att vattnen 1 det omradet dr mer
vilbuffrade eftersom sur sulfatjord dir ofta omges av omraden med andra leror med betydligt
hégre pH. Aven i sédra Sverige kinnetecknas dock vattendrag i omriden med aktiv sur sul-
fatjord av héga halter av vissa metaller (Lax 2005).

Risken for att vattnets kvalitet paverkas negativt ar troligen storst strax efter det att mark-
avvattningen dgt rum. I Visterbotten slogs exempelvis manga fiskarter helt uti samband med
stora markavvattningsféretag under borjan av 1900-talet. Manga av dessa fiskarter har idag
ater etablerat sig (Aberg 2017a). Det finns dirfor skil att anta att risken for allvarliga surstétar
avtar med tiden och eftersom det idag ar sillsynt med nya markavvattningsforetag ar troligen
den negativa paverkan fran aktiv sur sulfatjord mindre dn tidigare. Det finns dock exempel
som visar att vatten i dikade omraden med aktiv sur sulfatjord dven idag dr kraftigt paverkade
(Ohlander m.fl.2013, Wennstrém 2017).

Studier fran Finland har visat att de grundimnen som mobiliseras fran aktiv sur sulfatjord
till stor del ackumulerar i sediment som avsatts utanfér mynningen pa vattendrag vilka ar
paverkade av sadan jord (Nordmyr m.fl. 2008, Nystrand m.fl. 2016). Unders6kningar i Rosins
avrinningsomrade i Norrbotten visar att grundimnen som mobiliserats fran sur sulfatjord till
viss del blir fast i sjosediment i anslutning till vattendraget (fig. 20) istéllet fOr att helt trans-
porteras ut med vattendraget till havet (Lindstrém 2017). Sjosedimenten kidnnetecknas delvis
av hoga halter av vissa grundimnen som mobiliseras fran sur sulfatjord (Fe, Al, séllsynta
jordartsmetaller m.m.). De hogsta halterna uppmiittes 1 enskilda prover som ockséd kinne-
tecknas av hoga halter av organiskt material. Det gar dock inte att frain den undersékningen
avgora hur stor andel av metallerna som ackumulerar i sedimenten och hur stor andel som
eventuellt transporteras lingre ut i Ostersjon. For vissa grundimnen ir det ocksa svirt att
avgora om de forhojda halterna dr en effekt av paverkan fran sur sulfatjord. En studie fran
Persofjirden strax norr om Lulea visar att under vissa perioder kinnetecknas vattnet av lagt
pH varvid organiskt material flockulerar tillsammans med jirn och sjunker till botten
(Erixon 2009). Detta leder till att vattnet blir mycket klart. P4 samma sitt har perioder med
mycket klart, surt vatten observerats i Rosan (Erixon 2009). Processen som beskrivs av Erixon
(2009) kan alltsa forklara de toppar med hog organisk halt och hoga halter av bl.a. Al och Fe
som férekommer i sjosediment 1 anslutning till Rosan. Dessa surstotar sker under perioder da
en lag grundvattenyta, som fororsakat sulfidoxidation i 6verliggande jord, f6ljs av en period
med hoga fléden varvid surt metallrikt vatten kan mobiliseras fran jordarna.

Aven om vissa grundimnen férekommer i relativt héga halter i sjiosedimenten fran Norr-
botten ar halterna av alla iamnen som mobiliseras fran sur sulfatjord langt ifran lika hoga som
de som patriffats pa den finska sidan (t.ex. Nordmyr 2008). I en studie av sediment utanfor
mynningen till Hertsangerilven i Visterbottens lan patriffades inte hoga halter av nagra av
de metaller som mobiliserats fran aktiv sur sulfatjord (Thomas 2016). For att faststilla hur
effektivt metaller fran sur sulfatjord fastnar i sj6- och kustsediment skulle ddrfor ytterligare
undersokningar av sediment fran fler avrinningsomriaden med aktiv sur sulfatjord behévas.
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Figur 20. Fordelningen av aluminium (Al), kadmium (Cd), jarn (Fe), mangan (Mn), nickel (Ni) och titan (Ti) fran olika
sedimentdjup i sjén Ovre trisket i Rosans avrinningsomrade i Norrbotten. Halterna av jarn (Fe) och aluminium (Al)
redovisas som procent i torrvikt, medan 6vriga halter redovisas som ppm, dvs. mg/kg. Sediment med hoga halter
av t.ex. aluminium och jarn har troligen avsatts under perioder med lagt pH och héga metallkoncentrationer.
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Atgarder for att minska miljopaverkan fran sur sulfatjord

Aktiv sur sulfatjord har bildats da grundvattenytan sinkts pa platser som i manga fall naturligt
skulle utgoras av vatmarker. Genom att aterskapa vatmarker pa sadana platser bor det finnas
forutsittning att minska utflodet av surt vatten fran den oxiderade jorden samt att pa sikt
aterskapa reducerande férhallanden i marken. Eftersom méanga omraden med aktiv sur sul-
fatjord utgors av jordbruksmark eller produktiv skogsmark har de ett ekonomiskt virde f6r
de som dger marken. Det finns dock dikade omraden som inte dr produktiva, exempelvis
overgiven jordbruksmark. I sidana omraden bor forutsittningarna for att aterskapa vatmarker
vara bittre. Ett annat sitt att minska miljopaverkan fran aktiv sur sulfatjord ar att genom
reglerad drinering se till att grundvattenytan halls uppe under perioder med torka. Syftet med
den atgirden dr att undvika att ytterligare potentiellt sur sulfatjord exponeras fo6r luft. Det
gors idag bade forsok med att i omraden med aktiv sur sulfatjord aterstilla vaitmark och att
installera reglerad drinering i jordbruksomraden med sadan jord. I Visterbotten och Nort-
botten har inom ovan nimnda Interreg-projekt en vatmark aterstillts (Visterbotten) och en
jordbruksmark med reglerad drinering installerats (Norrbotten). Dessa forsok har dock endast
pagatt under en kort tid och det gar dirfor annu inte att avgora om de lett till en minskad
paverkan fran aktiv sur sulfatjord. I Finland pagar sedan flera ar f6rs6k med att genom regle-
rad drinering minska miljopaverkan fran aktiv sur sulfatjord. Dir testas dessutom metoder
dar finkornig kalk injiceras i aktiv sur sulfatjord. Resultaten visar att kalken leder till att pH
stiger 1 jorden vilket ger forutsittning for en minskad miljébelastning (Hégfors-Rénnholm
m.fl. 2018). For att kunna genomféra sidana dtgirder i storre skala krivs det dock sannolikt
nagon sorts system med bidrag till markigarna. I texten nedan diskuteras mojliga atgarder
ytterligare.

I Sverige har Trafikverket testat flera metoder vilka syftar till att undvika negativ milj6-
paverkan fran schaktmassor som uppstar i samband med griavningar i sur sulfatjord. Resultat
fran dessa tester visar att det genom att tillsitta organiskt material och skapa reducerade f6r-
hallanden kan vara mojligt att héja pH 1 aktiv sur sulfatjord (Bergknut 2017). Dessa resultat
baseras dock pa relativt fa prover dir svavelhalten lag under en procent. Trafikverket har dven
testat att stabilisera sur sulfatjord med finkornig kalk (Trafikverket 2018). Aven resultaten fran
dessa forsok indikerar att det 4r mojligt att undvika negativ paverkan fran jordarna.

For att aktiv sur sulfatjord inte ska nybildas kan atgirder sittas in sa att potentiell sur
sulfatjord inte oxiderar. I omraden dir torvmarker dikats finns en risk att underliggande
potentiell sur sulfatjord oxiderar da torvlagren sjunker ihop som en f6ljd av avvattningen. For
attundvika detta ar det viktigt att se till att diken inte férdjupas ytterligare, speciellt i omraden
som ligger i anslutning till mindre vattendrag dér vattnets kvalitet kan komma att paverkas
av ytterligare oxidation.
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HANDLEDNING

I detta avsnitt ges forslag pa ett arbetssitt som kan anvindas for att forst identifiera omraden
dir det finns risk for att sur sulfatjord férekommer, for att sedan pa plats underséka om
det forekommer och om dessa riskerar att paverka miljon negativt vid en férandrad mark-
anvindning.

1. Finns det risk att aktiv eller potentiell sur sulfatjord forekommer i ett omrade?
Studera kartan som visar omriden dir det ir sannolikt att sur sulfatjord foérekommer. Aven
annan geografisk information, sa som jordartskartor, Lantmiteriets hojdmodell och kartor
som visar marktickedata kan anvindas for att fa en uppfattning om omradets karaktar.

Karta som visar férutsittningar for sur sulfatjord (SGU): Kontrollera om det aktuella
omradet ligger i ett omrade dir det dr sannolikt att aktiv och/eller potentiell sur sulfatjord
torekommer (fig. 21). Visar kartorna att sidan jord kan férekomma finns det anledning att

Provlokaler Modellerad sannolik klass 0 6 km A
)

@ Ejsursulfatjord - Ej sur sulfatjord

® Aktiv pé potentiell Figur 21. Omrade vid Ersnds, Norrbotten, med modellerad

- forekomst av de tre klasserna: Ej sur sulfatjord, Aktiv pa
@ Potentiell - Potentiell potentiell och Potentiell samt punkter med provlokaler
undersokta i falt och laboratorium med respektive klass.

Aktiv pa potentiell
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titta narmare pa omradet. Det dr dock viktigt att komma ihag att kartan dr en modell och att
detimanga omraden saknas verifierade observationer som visar om sur sulfatjord férekommer
eller inte. Aven om det enligt kartan inte ir sannolikt att sidan jord férekommer i ett visst
omrade betyder detinte att det helt kan uteslutas. Det betyderistillet att det dr storre sannolikhet
att det inte finns sur sulfatjord dir dn att det finns. P4 samma sitt giller det omraden som
utpekats som sur sulfatjord. I sidana omraden ar det istillet storre sannolikhet att dir finns
sur sulfatjord dn att det inte finns sidan jord.

Jordartskartan (SGU): I omraden vilka pa jordartskartan redovisas som lera eller silt kan
aktiv sur sulfatjord ha bildats. I omraden som pa jordartskartan redovisas som torv, dlvsediment
eller postglacial sand kan det finnas lera och silt under dessa jordar. Sidana finkorniga jordar
kan utgora sur sulfatjord, men da ofta potentiell sur sulfatjord eftersom ovanliggande jord
skyddar jorden fran att oxidera. P4 manga platser patriffas potentiell sur sulfatjord under
flera meter av andra jordarter sa som dlvsediment eller torv. I vissa fall kan dven torv- och
sandjordar utgora sura sulfatjordar, men sadana jordars paverkan pa miljon ar sannolikt av
mindre betydelse. De ler- och siltjordar som utgor sur sulfatjord innehaller ofta organiskt
material (gyttja) men eftersom lergyttja/gyttjelera inte sirskiljs frin silt-lera pa nuvarande
jordartskartor i norra Sverige ar det intressant att titta pa alla ler- och siltjordar. I sédra Sverige
ar dock ofta gyttjejordarna avgrinsade pa jordartskartorna. Anvind girna jordartskartan i
kombination med forutsittningskartan som nimns ovan.

Hoéjdmodellen (Lantmiteriet): Sur sulfatjord forekommer oftai flacka omradeniterringens
ligpunkter (fig. 21). I hdjdmodellen syns diken ofta tydligt vilket indikerar att grundvattenytan
sankts artificiellt vilket kan ha lett till att aktiv sur sulfatjord bildats. Notera dock att tickdiken
inte syns 1 hojdmodellen. Omraden med sur sulfatjord ligger ofta pa relativt lag altitud och
aktiv sur sulfatjord férekommer ofta under 65 m 6.h. nivan. I omriden dir sjoar sinkts och
gyttjejordar dirmed oxiderat kan dock sur sulfatjord sannolikt férekomma pa hogre altituder.

Marktickedata (Naturvardsverket): Aktiv sur sulfatjord férekommer ofta i omraden som
anvinds som dkermark eller i omraden med dikad skogsmark medan vatmarker kan utgéras
av potentiell sur sulfatjord. Akermark som ir beligen i omraden med ler- eller siltjordar ar
ofta mer eller mindre paverkade av dikning. I omrdden ddr markdverytan lutar eller undulerar
(se héjdmodellen) kan dock dessa jordar i hogt beligna omraden ha drinerats naturligt i sam-
band med landhéjningen och kan dirmed ha neutraliserats med tiden.

Annan information: I SGUs databas ”Lagerfoljder” finns information fran borrningar och
grivningar vilka redovisar om sur sulfatjord/sulfidjord férekommer. I denna databas finns
bide information frain SGUs egen verksamhet och data som samlats in av andra aktorer (t.ex.
Trafikverket). Hoga halter av vissa amnen saisom nickel (Ni) och kobolt (Co) i biackvattenvixter
kan indikera att sur sulfatjord férekommer i ett omrade (Lax 2005). SGUs Biogeokemiska
karta kan ddrfor anvindas fOr att identifiera vissa omraden dir det dr sannolikt att aktiv sur
sulfatjord har bildats. Hoga halter av ovan nimnda dmnen kan dock dven orsakas av andra
faktorer, si som anomalier i berggrunden. Dessutom finns inte prover analyserade fran alla
mindre vattendrag, vilket gor att det kan finnas omrdden med aktiv sur sulfatjord som inte
framtrider i denna karta.
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2. Vad kan man géra for undersokningar om man ar i ett omrade dar sur sulfatjord
kan férvantas forekomma?

For att sikert veta om sur sulfatjord forekommer i ett visst omrade maste man undersoka
forhallandena pa den aktuella platsen.

Hur ser terringen ut? Sur sulfatjord forekommer 1 terringens lagpunkter dar finkorniga
jordar och torv kan férekomma. Sidana omraden utgbrs ofta av befintliga eller drinerade
vatmarker (i vissa fall drinerade sjoar). Ofta utgdrs sidana omraden av flacka ytor dér block
och sten inte férekommer pa markytan. Figur 2 visar hur det kan se utiomraden dar potentiell
och aktiv sur sulfatjord férekommer. Den figuren ar darfor en bra utgingspunkt for att
identifiera sidana omraden.

Vilken eller vilka jordarter finns i omradet? Som nimnts ovan férekommer ofta sur
sulfatjord iler- och siltjordar. Ett sitt att bedéma om det férekommer sur sulfatjord pa en viss
plats ér att klassificera jordarna enligt den metodik som redovisas i denna rapport 1 avsnittet
Hur kénner man igen sur sulfatjord?. Komplettera girna med analyser av svavel for att fa en upp-
fattning om hur mycket sulfidmineral som jorden innehaller. Dock kan sandjordar med laga
sulfidhalter bilda aktiv sur sulfatjord eftersom dessa har en mycket lag buffringsf6rmaga
(Mattback m.fl. 2017). For potentiell sur sulfatjord finns det dven andra metoder for klassi-
ficering (t.ex. Pousette 2007). Metoden som beskrivs av Pousette (2007) skiljer sig fran den
som SGU och GTK anvinder men vi bedomer att bida metoderna pa ett tillfredsstillande
satt kan anvindas for att identifiera sidan jord.

Eftersom det tar tid f6r proverna att oxidera i labbet sa tar det relativt lang tid att fa veta
om en jord kan klassas som potentiell sur sulfatjord. Det gar dock genom att mita jordens pH
1 filt direkt, att bestimma om det finns aktiv sur sulfatjord pa en plats. Om underliggande
jord inte har en helt annan kornstorlekssammansittning dr det sannolikt att den utgdrs av
potentiell sur sulfatjord. Speciellt om jorden ar svartfirgad av monosulfider dr det mycket
sannolikt att den utgors av potentiell sur sulfatjord. I vissa omraden med sand- och lerjordar
finns det dock potentiell sur sulfatjord under oxiderad jord som inte utgérs av aktiv sur sul-
fatjord. I sidana omraden dr det darfoér av stor vikt att faststidlla om den reducerade jorden
under grundvattenytan utgors av potentiell sur sulfatjord. Om en férindrad markanvindning
riskerar att leda till att jorden kommer oxidera ner till stora djup dr det viktigt att ta prover
fran olika djupnivaer for vidare analys. Detta eftersom halten sulfidmineral och jordens buff-
ringsformaga kan variera mellan olika djupnivier.

Da det giller klassificering av sur sulfatjord fran sédra Sverige finns det inte lika mycket
gjort som 1 norra Sverige men det ar tydligt att skillnader finns mellan de tva omradena.
I s6dra Sverige dr det exempelvis inte lika vanligt att potentiell sur sulfatjord ir svartfargad
av monosulfider. Istallet dr pyrit ofta det dominerande sulfidmineralet. Det dr dven kint att
det i vissa omraden i s6dra Sverige finns sulfidjord med hoga svavelhalter som inte dr poten-
tiellt sur eftersom den innehaller kalk. Dessutom kan egenskaper f6r potentiell sur sulfatjord
variera lokalt inom ett visst omrade, vilket framgar av exempelvis undersokningar fran Norr-
botten (Fromm 1965) dir deti samma omrade finns sulfidjord som ar svart bandad och sidan
som dr helsvart. Pa samma sitt kan potentiell sur sulfatjord med och utan klak férekomma i
samma omrade (Lax & Sohlenius 2000).

Hur ser diken och vattendrag ut? Utfillningar av rost, aluminium eller badadera i diken

och mindre vattendrag kan indikera att sur sulfatjord férekommer i ett omrade. I omraden
dir aktiv sur sulfatjord forekommer kan ligt pH och hég elektrisk ledningsférmaga (Aberg
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2017b, Myrstener 2012) 1 dikesvatten indikera forekomsten av sadan jord. De vattenkemiska
torhallandena kan dock variera 6ver aret, och etthogt pH vid en provtagning behéver dirmed
inte betyda att ett vatten ar opaverkat av aktiv sur sulfatjord. En hog elektrisk ledningsfor-
maga verkar dock vara en bra indikator for att aktiv sur sulfatjord férekommer i ndromradet
(Myrstener 2012).

3. Finns det risk att ytterligare aktiv sur sulfatjord kan komma att bildas?

Genom att utvirdera resultaten fran ovanstaende punkter gar det att faststilla om potentiell
sur sulfatjord férekommer pa en aktuell plats. Om siadan jord férekommer ér det viktigt att
utvirdera om framtida aktiviteter riskerar att leda till att grundvattenytan sinks och att aktiv
sur sulfatjord dirmed bildas, och dérfor bor djupnivan f6r 6vergangen till potentiell sur
sulfatjord bestimmas. I omraden med torv kan markavvattningen pa sikt leda till att torven
oxiderar bort och exponerar underliggande potentiellt sura sulfatjord for luft, vilket kan leda
till att aktiv sur sulfatjord bildas. Det ar darfor viktigt att utvirdera om framtida markanvand-
ning kan leda till att befintliga torvlager oxiderar bort.

Om det planeras for griavarbeten till relativt stora djup i ett omriade med potentiell sur
sulfatjord dr det som namnts ovan viktigt att faststilla hur tjocka lager av potentiellt sur jord
som finns pd platsen. Detta kan gbras genom borrningar och provtagning med paféljande
analys.

Tidigare studier har visat att sulfidhaltig jord har en bittre elektrisk ledningsférmaga dn
andra finkorniga jordar (Sohlenius m.fl. 2007). Geofysiska metoder kan darfér anvindas f6r
att snabbt fi en uppfattning om utbredningen av potentiell sur sulfatjord. Saidana under-
sokningar maste dock alltid verifieras med resultat frin borrningar.

4. Kan narliggande vattendrag paverkas negativt?

Ligger omradet med potentiell sur sulfatjord 1 anslutning till ett vattendrag? Det dr storst risk
att aktiv sur sulfatjord ska paverka vattnets kvalitet 1 vattendrag med en hog andel av sidan
jord 1 tillrinningsomradet. Risken fér en negativ paverkan (t.ex. perioder med ligt pH) vid
oxidation av sulfidjord (potentiell sur sulfatjord) dr ddrfor storst i sma kustnira avrinnings-
omraden. Det dr dock svart att ange nagon nedre grins for nir ett vattendrag riskerar att
paverkas negativt. I manga omraden med aktiv sur sulfatjord dr mindre vattendrag redan
negativt paverkade och om ytterligare sadan jord bildas kan det givetvis leda till att problemet
forvirras. Lickaget av miljoskadliga amnens sisom kadmium paverkas dock inte av till-
rinningsomradets storlek och uppkomsten av aktiv sur sulfatjord kan darfor alltid bidra med
att tillféra miljoskadliga amnen till vattendrag, sjdar och hav.

Schaktmassor vid gravarbeten i potentiell sur sulfatjord kan oxidera och dirmed bidra till
en negativ paverkan pa miljon 1 nirliggande vatten vilket exempelvis beskrivs i en rapport av
Pousette (2007). I den rapporten redovisas olika alternativ for att minska risken for att schakt-
massor vilka utgors av potentiell sur sulfatjord oxiderar. Ett sitt att undvika att sulfidjord
oxiderar dr deponering under grundvattenytan. Ett annat sitt kan vara att ticka den potentiellt
sura sulfatjorden med andra jordarter och dirmed férhindra att den oxiderar. Ofta liggs mas-
sorna pa deponi men det finns ocksa exempel dir potentiell sur sulfatjord ticks med andra
jordar och exempelvis anvinds for att skapa bullerskydd vid vigar. Det dr dock viktigt att
massorna placeras pa platser dir de inte kan paverka kinsliga vattendrag eller grundvatten.

Aktiv sur sulfatjord forekommer frimst i omraden vilka utgor utstromningsomraden for
grundvatten. Det dr dock mojligt att grundvattnets kvalitet paverkats i omraden med aktiv
sur sulfatjord vilken ligger i direkt anslutning till grundvattenmagasin. For att minimera den
risken dr det av speciell vikt att undvika en markanvindning som leder till att aktiv sur sul-
fatjord bildas 1 anslutning till sidana magasin.
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5. Var kan man séatta in atgarder for att minska paverkan fran sur sulfatjord?

Relativt stor andel av de omraden med aktiv sur sulfatjord utgors av dikad jordbruksmark eller
produktiv skogsmark dir det inte ar mojligt att med bibehallen markanvandning helt atgirda
den negativa paverka pa miljén som siadan jord utgdr. Ovanstaende tillvigagangssitt skulle
dock kunna anvindas for att identifiera specifika omraden dir olika dtgirder kan leda till en
mirkbar minskad miljépaverkan frin aktiv sur sulfatjord, utan omfattande forandringar av
befintlig markanvindning. Det som da ar viktigt dr att hitta omraden dar aktiv sur sulfatjord
har bildats och dir datgirder kan férvintas leda till en positiv paverkan pa den nuvarande
vattenkvaliteten. Det handlar da om omraden som paverkar relativt sma vattendrag. Ett sitt
att minska paverkan frain omrdden med aktiv sur sulfatjord ar att aterstilla vatmarker. Ett
annatsitt ar att genom reglerad drinering minska forutsittningarna f6r oxidation av potentiell
sur sulfatjord. Detsenare kan goras utan att markanvindningen behover dndras. Uusi-Kidmppa
m.fl. (2013) beskriver hur reglerad drinering kan installeras. Da det giller restaurering av
vatmarker ar det fordelaktigt om det gar att identifiera omraden med aktiv sur sulfatjord som
utgors av overgiven jordbruksmark eller lagproduktiv skogsmark. Jimforelser med historiska
kartor och flygbilder visar att det bade i Visterbotten och Norrbotten finns manga omraden
med aktiv sur sulfatjord som tidigare utgjorts av jordbruksmark men som idag ar Gvergiven.
Bade 1 Sverige och Finland pagar som ovan nimnts idag férsok dar effekterna av olika typer
av atgirder testas. Aven om dessa forsok inte pagatt under tillrickligt ling tid for att mojlig-
gora en utvirdering dr det sannolikt att atgidrder som leder till att grundvattenytan hojs ocksa
leder till att paverkan fran aktiv sur sulfatjord minskar.
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