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Forord

Den gréona omstdllningen medfér omfattande investeringar i infrastruktur, industri och
samhallsutveckling i norra Finland och Sverige. Utbyggnaden av vagar, jarnvagar,
industriomrdden och annan samhdllsviktig infrastruktur innebdr att stora mdéngder
jordmassor behover schaktas. | kustregionerna inom Interreg Aurora-
programomrddet innebdr detta ofta att sulfidjordar patréffas och méste hanteras pa
ett miljdmassigt sdkert och hallbart sétt.

Projektet Bdsta praxis fér hallbar stabilisering och Gteranvdndning av sulfidrika jordar
(Minlmpact) genomférdes under perioden 2023-2026 som ett samarbete mellan
Yrkeshégskolan Novia i Finland, Luled tekniska universitet, Umed& deponi och
avfallscenter AB samt Linnéuniversitetet i Sverige. Projektet finansierades
huvudsakligen av Interreg Aurora, med medfinansiering frdn Lapplands férbund i
Finland samt Region Norrbotten och Region Véasterbotten i Sverige.

Projektets utgdngspunkt var det vaxande behovet av gemensamma och praktiskt
anvandbara metoder for hantering av schaktade sulfidjordar. Traditionellt har dessa
jordmassor ofta deponerats, vilket kan medféra bdde hdéga kostnader och
miljdmdssiga utmaningar. Samtidigt finns det en stor potential att utveckla metoder
som mojliggér sdker Ateranvdndning av jordarna och darmed minskar behovet av
deponering och anvéndning av nya material.

Genom grdnsoverskridande samarbete har projektet bidragit till 6kad kunskap om
sulfidjordars egenskaper, risker och mdjligheter till dteranvdandning. Resultaten ska
stédja myndigheter, konsulter, entreprenérer och andra aktoérer i deras arbete med
planering, tillstdndsprévning och genomférande av projekt ddr sulfidjordar
forekommer.

Denna rapport sammanfattar de viktigaste erfarenheterna och resultaten fran
projektet och presenterar rekommendationer och bé&sta praxis fér en mer héllbar
hantering och dateranvéndning av sulfidjordar. Férhoppningen &r att rapporten ska
fungera som ett praktiskt stéd for framtida beslut och bidra till en resurseffektiv
utveckling i regionen, samtidigt som miljopdverkan minimeras.

Eva Hogfors-Rénnholm
Projektkoordinator
Yrkeshégskolan Novia

eva.hogfors-ronnholm®@novia.fi
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1 Introduktion

Sulfidrika finkorniga jordar, frdmst lera och silt, ar vanligt férekommande léangs
kustsldtterna runt Bottenviken och bildades under syrefria férhdllanden pd marina
bottnar efter den senaste istiden. Genom den postglaciala landhdjningen har dessa
jordar successivt lyfts dver havsnivdn och aterfinns idag i dlvdalar och laglénta
kustomréden, ddr de ofta sammanfaller med omrdden av stor betydelse foér
bosdttning och infrastruktur (,&strém & Bjorklund, 1997; Sohlenius m.fl., 2015). Flera
stdrre stdder i norra Sverige och Finland samt viktiga transportleder &r lokaliserade
inom omr&den med sulfidrika jordar, vilket innebdr att dessa jordar i hég grad
paverkar béade befintlig och framtida samhallsutveckling.

Sa lange sulfidjordar ér vattenmdattade ar de i regel néra pH-neutrala och utgér ingen
miljérisk. Problem uppstdr ndr jordarna dréneras eller gravs upp i samband med jord -
och skogsbruk, stadsutbyggnad, infrastrukturprojekt eller muddring. Vid syretillférsel
oxiderar sulfidmineralerna och bildar svavelsyra vilket, om jorden saknar
buffringsférmdga, leder till kraftig férsurning och frisattning av potentiellt giftiga
metaller sdsom aluminium, mangan, kadmium, koppar och nickel (Nordmyr m.fl,,
2008) Den oxiderade sulfidjorden kallas da sur sulfatjord. Dessa férsurningsprocesser
kan ge allvarliga konsekvenser for yt- och grundvatten och utgdér ett hot mot
uppfyllandet av miljokvalitetsnormer, inklusive malen i EU:s ramdirektiv fér vatten
(2000/60/EC).

PA& grund av svaga geotekniska egenskaper (&g barférmaga och hég deformation
under belastning) behdver férekomst av sulfidjordar i bygg- och anléggningsprojekt
hanteras for att undvika risk med sdattning, sprickor och deformationer som kan skada
infrastrukturen. En metod som anvdnds dr att forstdrka sulfidjorden in situ genom att
tillsatta bindemedel i pelare. Fér kanslig infrastruktur sdsom végar, jarnvégar och
byggnader, maste sulfidjordmassorna ofta grdvas ut for att méjliggdéra byggande,
vilket genererar stora volymer material som behdver omhdéndertas. Nér dessa massor
exponeras fér syre frdn luften kan oxidationsprocessen séttas i gédng med
efterféljande miljérisker. Darfér behdver schaktade massor hanteras pa ldmpligt satt
for att minska dessarisker.

Sulfidjordarnas mikrobiologi domineras av mikroorganismer som omsdtter svavel och
jéarn. Under naturliga, vattenmattade och syrefria férhdllanden reducerar
sulfatreducerande bakterier sulfat till sulfid, vilket bidrar till bildning och stabilisering
av sulfidmineral. Ndr sulfidjordar drdneras och exponeras for syre férdndras den
mikrobiella sammansdattningen, och svavel- samt jarnoxiderande mikroorganismer
blir mer aktiva. Dessa mikroorganismer paskyndar oxidation av sulfider, vilket leder
till férsurning och mobilisering av metaller. Sulfidoxidation &r sdledes inte enbart en
kemisk process utan dven en mikrobiellt driven process. Oxidationens hastighet
paverkas av flera faktorer, bland annat typ av sulfidmineral, syretillgdng,
vatteninnehdll samt temperatur. Darfér kan tiden frGn syreexponering till att
effekterna av oxidationen blir mdrkbara variera betydligt mellan olika platser och



férhdllanden. Konsekvenserna visar sig vanligtvis genom sjunkande pH-véarden och
frigérelse av sulfat och metaller samt bildandet av fasta fdliningar av
jarnsvavelmineraler sdsom jarosit (gulfargad) och schwertmannit (rostférgad).

| samhallsprojekt dar férekomst av sulfidjord inte férutsetts, och ndr méngderna ar
smd@, finns det ofta inte tid eller resurser att ta fram egna lésningar. Den vanligaste
|I6sningen &r att schaktade sulfidjordmassor transporteras och deponeras pd
anlédggningar med tillstdnd att ta hand om dessa.

| stérre projekt, med god framférhdlining och resurser, finns ddremot mojlighet att
utveckla projektspecifika I6sningar dar massorna tas tillvara och/eller hanteras lokalt
samt att séka de tillstdnd som krdvs fér den valda I6sningen. Ddr skiljer sig praxis
mellan Sverige och Finland och juridiken kring sulfidjordshanteringen i Idnderna har
sammanstdllts i dennarapport.

Hanteringsalternativen kan delas upp i tre huvudkategorier i) ldgga upp massorna
under syrefria férhdllanden fér att hindra oxidation, ii) behandla massorna med pH-
buffrande medel fér att motverka férsurning och iii) behandla massorna med
bindemedel fér att ©6ka deras barighet och kunna a&tervinna dem som
konstruktionsmaterial.

Val av strategi styrs av flera faktorer sdsom mdjlighet till avséattning, behov av
konstruktionsmaterial, massornas egenskaper, erhdllet miljétillstdnd, mm.
Forutsattningar och begrdnsningar fér de olika hanteringsalternativen beskrivs i
denna rapport.



2 Vanliga fragor om sulfidjord

1. Vilken farg har sulfidjorden: ar den alltid svart?

Den &r ofta svart, men kan ocksa vara gra och varvig svart/gra. Det &r heller
inte méjligt att bedéma dess svavelhalt och férsurningspotential utifran farg.
Sulfidjord dr en siltig/lerig mjuk jord, med hég vattenhalt, med varierande
fdarg.

Oxiderad sulfidjord, dvs en sur sulfatjord, dr torrare, ofta med réd/orangea
toner. Om sulfatjorden utgér en risk fér miljién beror det pa dess pH (som kan
mdtas direkt i fdlt) och halten svavel som finns kvar i den.

2.  Hur snabbt kan en sulfidjord oxidera? Hur lédnge kan sulfidjord ligga
Oppet/utan tdckning utan att utgéra en risk?

Den viktiga fradgan &r nér den kan bérja skapa problem fér miljén snarare én
ndr den bérjar oxidera. Inkubationstest utférs genom att paskynda oxidation
och kontrollera om pH sjunker. Dessa tester pagar under fler veckor, under
gynnsamma férhdllanden fér att oxidera ett tunt jordskikt. Testresultaten
visar att det tar manader innan en jordhég hinner oxideras sd pass mycket att
det far effekt pa pH i avrinnande vatten.

3.  Ar sulfidjord akuttoxiskt? Kan smé& méngder, under ménga meters téckning
och utan grundvatten vara en risk?

Nej, det Gr mdngden sulfidmineral (svavelhalten) tillsammans med mdngden
sulfidjord som pa sikt utgér en risk fér vattenkvaliteten.

4.  Ar det mojligt att &terreducera en oxiderad sulfidjord, dvs en sur sulfatjord,
tillbaka till en sulfidjord?

| det férsék som har gjorts i det hdr projektet har vi pdavisat att en
jérnreduktion uppstar relativt snabbt, men en svavelreduktion har inte
kunnat pavisas under tiden fér det har férséket (se kapitel 4 Z\tervdtning av
oxiderad sulfidjord (hantering av sur sulfatjord)). Med all sannolikhet dr det
mdjligt, men det dréjer Idnge och det finns troligen betydande bieffekter
under tiden.

5. Om sulfidjorden tdacks - hur ska tdckskiktet utformas (material, lager-
tjocklek, etc.)?

Tdckskiktet skall utformas sa att fukt bibehdlls och hindrar syretransporten.
Andra faktorer som jordmaterialets halt av silt och lera, samt upplagets
placering spelar roll. Detta beskrivs i kapitel 3 Hantering av sulfidjord i upplag
och deponier.



Vad kan gé fel om man projekterar och bygger ett sulfidjordsupplag?

Malet ndr sulfidjord Idggs i ett upplag ar frdmst att hindra eller minska
drastisk syretransport och oxidation. Att massorna behdller sitt
vatteninnehdll ér ddrfér centralt. Konstruktionsfel som gér att vattnet
drdneras och massorna kan bérja oxidera maste darfér undvikas. Ett exempel
kan vara att andra material, mer genomsldppliga, Idggs tillsammans med
sulfidjordarna och bildar en drén. Transportvdgar in i upplaget och grus som
lI&ggs pa kérytor som sedan bdddas in i massorna dr exempel pa misstag som
kan ske.

Varfoér behodver sulfidjord ofta schaktas bort i olika infrastrukturprojekt?
Sulfidjord schaktas ofta bort pa grund av dess geotekniska egenskaper. Den
Idga bdrigheten och héga tjdlkdnsligheten kan ge upphov till betydande

sdttningar och tjdllyftningar, vilket medfér risk fér skador pd& vdgar,
jarnvdgar, byggnader och annan infrastruktur.

Ndr kan sulfidjord anvéndas och ndr boér den inte anvéndas?

Sulfidjordsmassor med hég halt av vatten och svavel &r svara att stabilisera
eftersom en stabilisering skulle krdva mycket bindemedel. Fragan behandlas
i kapitel 5 Geoteknisk stabilisering av sulfidjord.

Hur kan man félja upp en deponi ndr den ar anlagd?

Denna frdga behandlas i kapitel 3.2.4 Beskrivning av Dava Norra deponin.



3 Hantering av sulfidjord i upplag och deponier

En vanlig metod for att uppratthadlla syrefria férhdallanden ar att placera jorden i olika
typer av upplag tdckt med annan jord, vilket begransar syre frdn att nd massorna. |
detta alternativ tillsatts inga medel som syftar till att féorandra sulfidjorden. For att
vara effektiv mdste sulfidjorden bibehdlla en hog fuktighetsnivd (vanligtvis en
vattenmattnadsgrad 6ver 85 %) fér att begrdnsa syretransport och oxidation.
Kornstorleksférdelningen, vattenhdliningsférmégan och den hydrauliska
konduktiviteten hos jorden som anvdnds i tdckskiktet och hos sjdlva sulfidjorden,
paverkar tdckskiktets funktion.

Det ar férdelaktigt om sulfidjordsmassorna ér i kontakt med grundvattnet, Gven om
hela massan inte ligger under grundvattennivan, vilket mdjliggér kapilldr transport av
vatten underifrdn fér att bibehdlla vattenhalten. Sulfidjordens finkorniga struktur
fordrojer dven regnvattnets transport genom sulfidjorden, vilket forstérker den
dénskade héga mattnadsgraden. Darfér ar férhdllandena gynnsamma fér att
upprétthdlla en hdg mattnadsgrad och lagra sulfidjord pd ett sdkert satt. Ett téckskikt
ar noédvandigt for att férhindra att ytan torkar samt oxidation och erosion.
Tackskiktets roll ar att:

- stodja vegetation
- tilldta vatteninfiltration
- foérhindra erosion.

Sulfidjordsmassor kan lagras i olika typer av upplag och konstruktioner. Utformningen
kan variera, men syftet ar alltid att bibehdlla en hég vattenmdéttnadsgrad i
jordmassorna och darmed minimera risken fér oxidation. Exempel pd ldmpliga
konstruktioner ar vattenfyllda celler under den omgivande markytan, invallade upplag
och tryckbankar.

3.1 Deponering under vatten

3.1.1 Principen - vad metoden gar ut pd

Fér att hantera riskerna har deponering av utgravda sulfidjordsmassor, ofta pa
sérskilda deponier eller under vatten, blivit en vanlig &tgérd. Aven om denna metod
kan minska de omedelbara miljériskerna har den flera nackdelar. Transporterna till
deponierna ér ofta l&dnga, vilket dkar utsldppen av véxthusgaser, och stora mangder
jord som skulle kunna ateranvdndas hanteras i stéllet som avfall. Mot bakgrund av den
pagdende gréona omstdliningen och behovet av resurseffektiva I6sningar finns darfor
ett vdxande behov av att utveckla och tillimpa bdsta praxis for miljosdker
stabilisering och ateranvéndning av sulfidrika jordar.



Malet i projektet var att undersdka effekten av en Idngvarig deponering av sulfidjord
under vatten.

3.1.2 Utvardering av deponering under vatten

En &ldre deponi vid Umed deponi och avfallscenter, dar schaktade sulfidjordar under
dren 2015-2016 hade deponerats under grundvattenytan och tdckts med stabiliserad
sulfidjord, avloppsslam, torv och kalk, underséktes. Prov togs vid ett tillfalle fran den
deponerade sulfidjorden tre och fyra meter under markytan i tre replikat (Figur 3.1).
For att utvardera den geokemiska utvecklingen i deponin mattes jordens pH-vérde och
redoxpotential. Méngden monosulfid och pyrit i jorden bestémdes ocksd for att
studera om en oxidation skett. Den mikrobiologiska sammanséttningen studerades
genom DNA-analyser av jordens mikroorganismer.

Figur 3.1. Provtagning av en éldre sulfidjordsdeponi vid Umed deponi och avfallscenter. Foto:
Fredrik Lindberg.

3.1.3 Resultat

pH-vardenaiden deponerade sulfidjorden I&g runt 7 eller éver, redoxvardena var ldga
(<50 mV) och sulfidjorden innehéll ca 0,1% monosulfider och ca 0,2% pyrit. Det
mikrobiella samhdllet dominerades av arter som dr typiska foér sulfidjordar. Bland
dessa fanns bakterier som trivs i pH-neutrala och syrefattiga miljéer och som bidrar
till nedbrytning av organiskt material samt omsd&ttning av markens svavel. Detta tyder
pd att deponin har effektivt héllit den deponerade sulfidjorden i ett reducerat tillstédnd
i10 ar och ingen (eller obetydlig) oxidation har skett.



3.1.4 Slutsatser

Deponering av sulfidjord ar effektivt nér det gdller att hdlla den i ett reducerat
tillstdnd, men &r inte kostnadseffektivt om stora mdngder sulfidjord frén
infrastrukturprojekt mdste transporteras ldnga strackor fér att laggas pd deponier.
Ett battre alternativ dr, ifall méjligt, att stabilisera sulfidjorden och anvénda den som
resurs (se kapitel 5 Geoteknisk stabilisering av sulfidjord).

3.2 Upplag, bullervallar och tryckbankar uppférda med sulfidjord

3.2.1 Principen - att anvdnda obehandlad sulfidjord i en konstruktion

Vattenfyllda celler ar generellt inte kostnadseffektiva dd tillgéinglig volym ar liten i
forhallanden till markavtryck. Dérfér ar konstruktion av bullervallar, tryckbankar och
invallade celler l6sningar som foéredras (bendmns upplag i féljande avsnitt).
Gemensamt for dessa I6sningar d&r att obehandlad geotekniskt instabil
sulfidjordsmassa placeras i en avgrénsad lagringsvolym som byggs av geotekniskt
stabilt material, oftast mordén, som dven anvdnds for att tdcka sulfidjordsmassan.
Mdlet med tdckningen @r att uppratthdlla en vattenmattnadsgrad éver 85 % vid
sulfidjordens yta, dven ndr massorna ligger ovanfér grundvattenytan.

Dagens praxis ar att técka upplag av sulfidjord med minst en meter jordmassor,
vanligtvis mordn och torv. Samma metod anvdnds ofta oavsett jordmassornas
egenskaper eller hur upplaget ar placerat och utformat. Genom att i stdllet anpassa
upplagets placering, utformning och téckningens tjocklek till de lokala férhdallandena
kan behovet av material och andra resurser minska, samtidigt som miljériskerna
hanteras pd ett effektivt satt.

3.2.2 Styrande faktorer - upplagets lokalisering och utformning

Avstdnd till grundvattenytan kontrollerar om grundvattnet kan stiga i
sulfidjordsmassorna. Mest fordelaktigt dr om sulfidjordsmassorna ligger ndra
grundvattenytan sd att en hég vattenmdattnadsgrad kan upprétthdllas genom
kapillara krafter. Hur hégt vattnet kan stiga styrs av sulfidjordens vattenhdllande
egenskaper. For jordar med hég vattenhdllningsférmdaga kan ett stérre avstand till
grundvattenytan fungera, medan avstdndet behéver vara kortare fér jordar med 1&g
vattenhdllningsférmdga. Om  avstdndet  till grundvattenytan  dverstiger
jordmassornas kapilléra stighdjd blir infiltration av nederbdrd den enda vattenkdllan
till systemet, vilket kan bli otillrdckligt och staller krav pé tjockare téckskikt.

Upplagets méktighet paverkar vilken andel av sulfidjordsmassorna som péverkas av
den kapilldra stighdjden. Om sulfidjordens maktighet 6éverstiger massornas kapillara
stigh6jd kommer de dversta lagren att dréineras och infiltration av nederbérd blir den
enda vattenkdllan till systemet. Okad méktighet kan éven leda till instabilitet i
upplaget dé sulfidjord har daliga geotekniska egenskaper. Déarfér blir den typen av
upplag ofta ldga konstruktioner.




Tackskiktets maktighet och vad det bestdr av pdverkar vatten- och syretransporten.
En mdktighet p& en meter anvands rutinmdssigt fér den typen av upplag i Sverige och
ar i manga fall dverdimensionerad. | stéllet fér att anvanda en standardldsning bor
tackskiktets tjocklek anpassas efter de lokala férutsattningarna. Viktiga faktorer att
beakta ar avstdndet till grundvattennivan, upplagets utformning och storlek samt
tédckningsmaterialets egenskaper. Detta kan bidra till att minska materialatgdngen
utan att kompromissa med skyddsfunktionen. Laboratorie- och fdltdata kan
anvandas for att prediktera upplagets funktion och sdkerstalla tillrGcklig
vattenmdattnadsgrad samtidigt som materialanvéndningen for téckningen minimeras.

Jord med |&g permeabilitet (mattad hydraulisk konduktivitet) och hég andel finkornigt
material (t.ex. silt och lera) ar férdelaktigt for att férbéattra vattenhdliningsférmagan
och begrdnsa syreintrdngning. Jordar med hdég permeabilitet leder till uttorkning
(avdunstning) under sommaren och férsdmrad funktion. En permeabilitetskoefficient
pd k =10 m/s beddéms vara tillrackligt i de flesta situationer och ge ett konservativt
dimensioneringsfall i férhallande till den underliggande sulfidjorden och omgivande
mark som normalt har hégre permeabilitet. Tdckningsmaterialets permeabilitet och
vattenhdliningsférméga ar de tvd viktigaste egenskaperna fér att uppnd énskad
funktion.

Risk uppstdr om grovkornigt material blandas med sulfidjorden eller om skikt av grévre
material férekommer inlagrade i den. Ibland ldggs grovkornigt material ovanpd de
|6sa sulfidjordsmassorna fér att kunna kéra pd upplagets yta och nd tippfronten. Ett
sadant skikt skulle fungera som ett drénerande lager och pdskynda oxidationen.

3.2.3 Materialkarakterisering - Laboratorie- och faltférsok

Inom ramen for projektet undersdktes olika téckningsmaterial samt utformning av
tackskiktet. Studien syftade till att minska materialbehovet utan att férsdmra
konstruktionens funktion samt att jdmféra olika mdéjliga tackningsmaterial. Arbetet
genomfdérdes genom laboratorietester och faltforsok.

| laboratorium underséktes vattenhdliningsféormdaga (Figur 3.2) och permeabilitet for
sulfidjord, mordn, torv samt stabiliserad sulfidjord fér att prediktera hur téckningen
fungerar under olika klimatférhéllanden.



Figur 3.2. Bestamning av jordens vattenhdliningsférmaga. Till vénster visas provkroppar fére
analys. | mitten visas den tryckplatta-kammare som anvdnds fér att bestdmma vatten-
hallningsférmagan vid olika trycknivaer. Till héger visas provkroppar placerade i kammaren
infor matning. Foto: Abdalla Saafan.

Parallellt genomfordes ett faltférsék vid Umed deponi och avfallscenter, ddr ett
upplag av sulfidjord i deponin kallad Dava Norra féljdes under ett ars tid fér att dka
kunskapen om hur vattenhalten varierar under verkliga férhdllanden. Férsdket
omfattade sensorer placerade pd olika djup i upplaget och tdackningen, vilka matte
vattenhalt och vattentryck (Figur 3.3). Mdtningarna gjorde det mojligt att
kontinuerligt félja hur vattenhalten féréndras och hur vatten rér sig genom de olika
jordlagren 6ver tid.
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Figur 3.3. Installation av sensorer (fukt och vattenpotential) i sulfidjordcellens téckning vid
Umed deponi och avfallscenter (till vanster). lllustration av markprofilen (till héger). Foto:
Ramesh Kumar Thakur.



For att undersdéka mojligheterna att férbattra sulfidjordars egenskaper och
ateranvdnda dem som tdckmaterial genomférdes laboratorietester pd bdéde
obehandlade och kalkbehandlade jordprover. Tva typer av kalksten, grov och mycket
finkornig, testades i olika méangder. Mdlet var att utvérdera om kalkbehandling kunde
minska jordens forsurningsrisk samtidigt som dess lamplighet som tdckmaterial
bibehdlls.

3.2.4 Beskrivning av DAava Norra deponin

Umead deponi och avfallscenter dr ett kommunalt bolag som har ett av sina uppdrag
att tillhandahdlla deponikapacitet for infrastrukturprojekt inom Umed kommun. D&
det inom Umed kommun, inklusive de centrala stadsdelarna och i stadens yttre
omrdaden, finns ett flertal markomrdden med betydande mangder sulfidjord, finns ett
stort behov av att kunna omhénderta sulfidjord pd ett snabbt och effektivt satt. Detta
for att forhindra férsurning och metallurlakning i samband med infrastrukturs- och
fastighetsbyggen.

3.2.4.1 Tillstandsférfarande

Utdver Umed deponi och avfallscenters befintliga tillstand fér deponi av farligt och
icke-farligt avfall sékte bolaget den 12 december 2018 om tillstand fér att arligen ta
emot och deponera ooxiderad sulfidjord. Efter inskickande av kompletterade
handlingar den 12 april 2019 beviljades tillstdndet den 28 augusti 2019 (och fick
anlédggningsnummer 2480-126-33) for foljande:

- att drligen ta emot och deponera hégst 100 000 ton sulfidjord,

- atttaemot och atervinna avfall med féroreningsrisk som &r mindre én ringa for
sluttdckning,

- att uppféra de nya byggnader och anlédggningar som i 6évrigt behdvs for
verksamheten.

3.2.4.2 Beskrivning av deponin

Ddava Norra deponi &r en mono-deponi for sulfidjord belagen i den nordligaste delen
av fastigheten Nyskogen 1:1, strax norr om Umed och pd ett omrdde som utgors av en
mordnrygg omgiven av myrmark. Syftet med deponin dr att endast ta emot
oférorenade och ooxiderade sulfidjordsmassor. Vid deponin grévs befintligmordn upp
I6pande och Overskottsmassorna anvdnds for tdckning av den deponerade
sulfidjorden. Botten av deponicellerna ligger under grundvattennivan. Tillgdngen till
vatten underifrén i kombination med sulfidjordens férmdaga att dra upp vatten via dess
kapillarkraft och att massorna successivt tdcks, leder till att massorna ar
vattenmdattade vilket forhindrar syretilltrdde och oxidation.

Vid avslutning av sulfidjordsdeponin paférs ytterligare téckning med ett skyddsskikt
och en 6éveryta av grds som sedan tillats véxa igen pd ett naturligt sétt, dock utan
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plantering av skog. Grunda diken anpassade for infiltration dar grdvda runt
verksamhetsomrédet for att begréinsa okontrollerad avrinning i samband med
verksamhetsutévandet.

3.2.4.3 Deponins och cellernas utformning

Deponiomrédet upptar en yta pd ca 10 ha (600 x 165 m) och bestér av fyra till fem
parallella celler. Ett kalkhaltigt material ldggs ut Idngs cellens vdggar ovanfor
grundvattennivan. Kalkskiktet bildar ett buffrande filter dér eventuellt surt lakvatten
kan neutraliseras och rérliga metaller fastldggas. Deponin bedéms rymma totalt ca
350 000 ton sulfidjord.

Deponicellernas ungefdrliga matt:

- Totalldngd 600 m

- Bredd15m

- Djup under ursprunglig marknivé 4 m
- Avstdnd mellan celler 10 m

3.2.4.4 Forkontroll av sulfidjord

Innan sulfidjorden deponeras ska Idmnaren ha genomfért en grundlédggande
karakterisering av jorden, inklusive analys av svavel, jarn och pH. Fére mottagning
bedémer Umed deponi och avfallscenter om sulfidjorden dar férenlig med
mottagningskriterierna utifrdn tester och analyser, vilket inkluderar sulfidjordens
forsurningspotential.

3.2.4.5 Lépande kontroller av deponin

Prov pd grundvattnet tas tva gdnger per ar pa flertal punkter inuti och utanfér deponin
(Figur 3.4). Nedan redovisas medelvéarden pd halterna sulfat, jérn, nickel och zink,
samt grundvattnets pH-vdarden (Tabell 3.1). Dessa medelvdrden &r baserade pd
analysvdrden frén 2018 till 2025 i grundvattenrér bdde upp- och nedstréoms i
forhallande till deponin, samt inuti deponin.
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Figur 3.4. Karta déver D&va Norra omrédet, inklusive placeringen av de grundvattenrér som
provtas tva gdnger per ar. Vattenflédet ar uppmdtt att fléda frdn norr till séder, dér punkten
"GV1801” ér "uppstroms” och punkterna "GV1810” och "GV1806” ar "nedstréms”.

Tabell 3.1. Medelvdrden av halterna sulfat, jarn, nickel och zink, samt pH. Vdrden ér uppmatta
tvd gdnger per ar, fran 2018 till 2025. Vardena i raden "Uppstréms” ér punkten GV1801, "Inuti
deponi” ar medelvdrdet for de tre punkterna GV1811, GV 1812 och GV 1813 och "Nedstroms” ar
medelvérden pé de tva punkterna GV1810 och GV1806 (se Figur 3.4).

Placering Sulfat Jarn Nickel (ug/l) | Zink (ug/D
(mg/1) (mg/1)
Uppstroms 5,0 3,0 2,1 4,3 6,8
Inuti deponi 369 92 2,0 6,8 6,3
Nedstroms <1,0 3,0 2,8 18 4.8
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3.2.5 Utvardering

Resultat fran forsdken beskrivna i avsnitt 3.2.3 anvéndes fér att modellera
vattenhalten i sulfidjordsupplaget. Metoden omfattar tre steg:

Laboratoriekarakterisering. De hydrauliska egenskaperna hos téckmaterialet och den
underliggande sulfidjorden anvéndes som indata i en numerisk modell. Resultaten fran
karakteriseringen av sulfidjorden och tdckmaterialet presenteras i figur 3.5 och tabell
3.2. Dessa anvdnds i ndsta steg for att modellera téckningens funktion.

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

Volymetrisk vattenhalt

0,10

0,00
0,01 0,1 1 10 100 1000
Undertryck U (m)

—Sulfidjord =——Tackskikt

Figur 3.5. Variation av vattenhalten i sulfidjord och tdckningsmaterial som en funktion av
trycket. Kurvan visar materialens férmdga att hélla vatten. Medan tdckningsmaterialet torkar
ut hadller sulfidjorden kvar vatten vid hégt undertryck.

Modelluppbyggnad. Materialegenskaperna anvénds som indata i en hydraulisk modell
i programmet SEEP/W. Van Genuchten-ekvationen anvdnds for att modellera
vattenhalten i markprofilen. Till den behdvs ett antal materialparametrar som listas i
tabell 2. Modellen simulerar vattentransport och infiltration genom tdckskiktet och
den underliggande sulfidjorden med hjélp av meteorologiska data frén den aktuella
platsen.
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Tabell 3.2. Parametrar som behovs fér modellering av téckskiktets funktion.

Van Genuchten Foérklaring Tacknings- Sulfidjord
Parameter material
Inversen av det kritiska
1 0,189 0,300
a (1/m) undertrycket for luftintrade
0s Mattad volymetrisk vattenhalt 0,451 0,274
or Resterande volymetrisk vattenhalt 0,185 0,000
0 En formparo.r-neter.som beskriver 1749 1702
porstorleksférdelningen
m Formparameter 0,428 0,412

Kalibrering mot faltdata. Modellen kalibrerades med hjdlp av data frdn matstationen i
Dava Norra deponi. Ddrefter anvandes modellen fér att underséka hur olika
utformningar av upplaget och olika vader- och klimatsituationer kan pdverka dess
funktion. Nar modellen har validerats anvéands den fér att forutsGga upplagets
funktion over tid.

Resultaten fran faltférsdket visar att den nuvarande tdckningen vid D&va Norra
deponin dr éverdimensionerad. Bdde tackningen och den underliggande sulfidjorden
hade en vattenmattnadsgrad dver 85 % under hela 6évervakningsperioden. Befintlig
konstruktion ar darmed val tilltagen.

Resultaten fran férséken beskrivs mera i detalj i denna publikation:

1. Ziagharib, A. (2025). Management of Excavated Sulfide soils: Enhancing
Mechanical Stability and Maintaining Moisture Content. Doktorsavhandling,
Luled tekniska universitet. https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ltu:diva-
111009

Laboratorieresultaten visade att kalkbehandling inte féréndrade sulfidjordens
egenskaper i ndgon stérre utstrdckning. Kornstorleksférdelningen férblev i stort sett
oférandrad, vilket indikerar att jordstrukturen inte pdverkades. P4 samma satt visade
vattenhdlliningsférmdga och hydraulisk konduktivitet inga betydande skillnader
mellan behandlade och obehandlade prover. Detta innebdr att jorden behdll sina
naturliga egenskaper, inklusive sin finkorniga sammansattning, goda férmdga att
hélla kvar fukt och Idga permeabilitet. Dessa resultat dr viktiga eftersom de visar att
kalkbehandlad sulfidjord fortfarande kan fungera effektivt som téckningsmaterial.
Atervinning av kalkbehandlade sulfidjordar till tdckningen bedéms vara majligt och
kan bidra till en mer effektiv materialhantering genom att minska behovet av
deponering och anvéndning av nya material.
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3.2.6 Slutsatser

Tackningar av sulfidjordsupplag bér utformas utifrdn platsspecifika férutséttningar
snarare an utifrdn standardlésningar. Detta omfattar sGval upplagets lokalisering och
utformning som valet av téckningsmaterial. Fokus i detta avsnitt ligger p& val och
egenskaper hos tdckningsmaterialet.

Genom att valja lampliga material, sdkerstdlla en hdg vattenhalt i tackskiktet och ta
hénsyn till lokala markférhallanden kan bade materialdtgdng och miljérisker minskas.
Kalkbehandlad sulfidjord kan samtidigt utgéra en vardefull resurs som téckmaterial
och darmed bidra till en mer cirkulér och resurseffektiv masshantering.

Vid projektering av sulfidjordsupplag behéver éven andra aspekter beaktas, sGsom
upplagets och slénternas geotekniska stabilitet samt risken for tjdlskador i
téckskiktet. Dessa faktorer ar viktiga for att sdkerstélla upplagets I&ngsiktiga
funktion och sdkerhet.

Slutsats Praktisk betydelse

Tackningsmaterial bér vara Foérbattrar vattenhdllningen och minskar
vélgraderat och innehdlla minst 25- | risken fér intern erosion.
30 % finjord (lera och silt).

En viss halt organiskt material &r Bidrar till att hélla kvar fukt i tackskiktet.

fordelaktig.

Permeabiliteten bor inte dverstiga Sdkerstdller att tackskiktet fungerar som

10 m/s. avsett och hdller vatten bdttre och léngre.

Kalkbehandling férandrade inte Jordens vattenhdllande férméga och laga

sulfidjordens hydrauliska genomsldpplighet bevarades.

egenskaper i ndgon stérre Kalkbehandlad jord kan fungera som

utstrdckning. tadckningsmaterial.

Kalkbehandlad sulfidjord bedéms Kan minska behovet av deponering och

kunna anvdndas som tdckmaterial. | anvéndning av nya material som mordn, till
tackningen.

Utformningen bor anpassas efter Kan minska materialdtgéngen och ge en

lokala férhallanden, frémst avstdnd | mer resurseffektiv 16sning.
till grundvattenytan.
Upplagets utformning dr lika viktig Bér utformas fér att behdlla vatten och

som tdackskiktets tjocklek. begrdnsa syretillférseln.
Grundvattennivd, massornas Ger battre underlag for platsspecifik
egenskaper och modellering bér dimensionering av upplag och téckning.

beaktas i planeringen.
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3.3 Upplag av sulfidjord under drénerade férhallanden

3.3.1 Principen - att motverka férsurning

Schaktade sulfidjordar eller muddrade sulfidrika sediment ger upphov till surt och
metallrikt drdneringsvatten om de ldmnas obehandlade. Fér att majliggéra
anvandning av dessa under dréinerade férhallanden till exempel som téckmaterial och
odlingsjord krévs darfér en neutraliserande behandling.

Mdlet i projektet har varit att underséka olika metoders effekt p& férsurning och
metalléckage. Kalksten har ofta anvdants i miljoatgdrder fér att férhindra férsurning
och péféljande metalldckage. Torv har ingen neutraliserande effekt men kan binda
redan |6sta metaller och dédrmed hindra metalléckage.

3.3.2 Utvardering av neutraliseringsmetoder

| ett2,5-arigt laboratorieférsék och ett 4-arigt faltférsék utvarderades olika
kalkstens- och torvbehandlingars effekt att minska utslépp av syra och metaller nar
denna typ av jordar/sediment fick oxidera.

Det sediment som anvdéndes i studien hade en sulfidhalt pd ca 0,5% (i torrt sediment)
och torrhalt pd ca 50% och grdvdes upp under grundvattenytan i ett kustndra
omrddei vdstra Finland. Direkt efter uppgrdvningen blandades sedimentet
noggrant med enmixer i laboratorieforsoket och med enbetongblandarei
faltforsoket for att skapa ett homogent material. Ddarefter tillsattes olika
behandlingar, bland annat kalksten i bdde grov (kornstorlek <3.15 mm) och mycket
finkornig form (median kornstorlek = 2.5 um), torv samt kombinationer av
dessa. Tillsatserna applicerades i doser motsvarande sedimentets férsurnings-
potential (10 kg m~2) eller fyra gdnger denna mangd (40 kg m=2). Férsdket omfattade
fem blandade behandlingar, en  skiktad  kalkstensbehandling (endast
faltforsoket) samt en obehandlad kontroll for jamforelse, alla itriplikat. De
fardigblandade sedimenten placerades i sdrskilt utformade plastbehdllare som stod i
ca 20 grader i laboratoriet och under naturliga véderférhallanden i faltférséket (Figur
3.6). | laboratoriet bevattnades sedimentet med jadmna mellanrum i en omfattning
som motsvarar nederbérd i omradet. | faltférséket tacktes behdllarna fér att reglera
vattenméangden men 6ppnades med jamna mellanrum sd att regn kunde trdnga ner i
sedimentet. Vattnet som rann igenom samlades upp och provtogs varje till varannan
manad i laboratorieférséket ochtvd gdnger per ari faltférséket. Mellan
provtagningarna fick sedimenten torka, spricka och ta upp syre, vilket efterliknar de
forhallanden som kan uppsté i sulfidjordar som lagras ovan mark.
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Figur 3.6. Farskt blandat sulfidrikt sediment placerat i sdrskilt utformade plastbehdllare (till
vanster) och latt uttorkade och uppspruckna sediment i faltforsoket (till héger). Foto: Eva
Hoégfors-Rénnholm.

Det vatten som rann igenom sedimenten (Figur 3.7) analyserades. Bland
annat mdttes pH, redoxpotential, aciditet, sulfat samt |6sta metaller. P& sd& satt
kunde man félja hur mycket miljopaverkande dmnen som lakades ut dver tid. Utéver
vattenprover togs dven prover av sjdlva sedimenteti bérjan och i slutet av
experimentet. Dessa analyserades fér att bestdmma bland annat halt av organiskt
material, metaller samt mdngden monosulfid och pyrit. Dessutom studerades
sedimentens mikroorganismer genom DNA-analyser for att underséka hur mikrobiella
samhallen férandrades av olika behandlingar och hur dessa féréndringar héngde ihop
med sedimentens kemiska egenskaper.

Figur 3.7.Vattenprovtagning frén faltférsdket (till vénster) och pH-matning vid
sedimentprovtagningen i faltférsoket (till héger). Foto: Eva Hogfors-Rénnholm.
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3.3.3 Resultat

Det obehandlade kontrollsedimenteti bdde laboratorie- och faltférsdket
forsurades snabbt till féljd av oxidation av sulfidmineral. Dréneringsvattnets pH
sjonk under 4 redan under det férsta dret och férblev surt under hela férsdksperioden.
Detta Gtféljdes av hoga redoxpotentialer, mycket hég aciditet samt mycket héga
halter av sulfat och 16st aluminium. Nastan halften av det ursprungliga
svavelinnehdllet i sedimentet lakades ut. Den mikrobiella sammanséttningen i
kontrollen dominerades av bakterier som &r anpassade till syresatta férhdllanden
(aeroba bakterier) och sura férhallanden (acidofila bakterier) typiska fér sura
sulfatjordar, vilket speglar de geokemiska férhallandena.

Behandlingar med grovkornig kalksten i 1dg dos (10 kg m=2), inklusive skiktad
applicering i faltforsdket, minskade surhet och metallutlakning jamfért med kontrollen
men forhindrade inte férsurning. | praktiken all sulfid oxiderades i falt medan delar av
pyriten fanns kvar i labbférséket. Dessa behandlingar utvecklade mikrobiella
samhdallen som liknade kontrollens, vilket Overensstdmmer med de ldga
pH-nivGerna. Ddremot bibehdll finkornig kalksteni 1dg dos, samt bdda
kalkstensvarianterna i hég dos (40 kg m=2), ett ndstan neutralt pH i bade vatten- och
fastfas under hela forsdksperioden. Aven om monosulfider oxiderades,
hindrades pyritoxidation, redoxférhallandena férblev mattliga och svavellackaget
reducerades kraftigt (endast 9-12 % av totalsvavel i sedimentvolymen i faltforsoket).
Det neutrala pH-vdardet begréinsade avsevart mobiliteten hos bl.a. aluminium och jarn
genom mekanismer som minskad oxidation, kad mineralutfélining och  Idngsam
mineralvittring. Dessa behandlingar gav upphov till tydligt annorlunda mikrobiella
samhdllen, dominerade av diverse neutrofila bakterier snarare dn acidofiler. Nadgra av
dessa neutrofila arter kan ocks& oxidera sulfider och som en féljd kan sulfat
fortfarande finnas idrdneringsvattnet. Behandlingen med en kombination av
kalksten och torv uppvisade stor variation mellan replikaten, ddr vissa foérblev
neutrala medan andra férsurades. Detta indikerar att torvtillsats kan minska den
l&Gngsiktiga geokemiska stabiliteten.

Nar sedimentet studerades under verkliga faltférhallanden férandrades dess struktur
jamfért med i laboratorieférhallanden. | falt blev sedimentet mer grynigt, vilket 6kade
de ytor déar kemiska reaktioner kan ske. Detta pdverkade hur svavel fungerade i
systemet: dels oxiderades sulfidmineralerna mer effektivt, dels holls en stérre del av
det bildade sulfaten kvar i sedimentet. Trots dessa skillnader mellan fdalt- och
laboratorieférhdllanden  visade resultaten tydligt att vissa behandlingar var
effektiva i bdda miljderna, dvs finkornig kalksten, tillsatt i méngder anpassade till hur
mycket syra sedimentet kan bilda, och grovkornig kalksten som tillférdes i 6verskott,
kunde bada hdlla pH-vérdet néra neutralt. Temperaturerna i falt varierade kraftigt
under férsodket, vilket bidrog till en stérre méngfald av mikroorganismer och gynnade
arter som klarar bade kyla och snabba temperaturférandringar.
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Resultaten fran férsdken beskrivs mera i detalj i publikationerna:
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e70024, https://doi.org/10.1111/ejss.70024.

Kononova, L., Astrém, M., Johnson, A., Yu, S., Hoégfors-Rénnholm, E. & Engblom,
S. Effects of limestone and peat amendments on trace element mobilization
and retention in incubated hypermonosulfidic sediments. Boreal Environment
Research (inskickat manuskript).

Johnson, A., Kononova, L., Engblom, S., Dalhem, K., Astrém, M., Hoégfors-
Rénnholm, E. & Dopson, M. Geochemical and microbial responses to limestone
amended sulfidic sediments in field incubations under large temperature
fluctuations (manuskript under bearbetning).

3.3.4 Slutsatser
Forsoken visade, vilket ar valkant sedan tidigare, att obehandlade sulfidjordar
forsuras och kan ge upphov till betydande utsldpp av syra, sulfat och metaller.
Behandling med finkornig kalksten, eller med grovkornig kalksten i tillrdcklig méngd,
var effektiv for att bibehdlla ett ndra neutralt pH och kraftigt minska férsurning och
utlakning av metaller. Resultaten var samstdmmiga i béde laboratorie- och
faltforsdken, vilket visar att ratt kalkstensbehandling kan vara en effektiv metod for
att minska miljériskerna vid hantering av sulfidjordar.

Immobiliseringseffekter efter pH-neutralisering

Amnestyp Beddmning Foértydligande

Sulfat Fullstandig immobilisering | Monosulfider fortsatter att oxideras av
av sulfat kunde inte neutrofila svaveloxiderande bakterier.
uppnds i dessa forsok Immobilisering gynnas dock av att pyrit
efter pH-neutralisering. skyddas mot oxidation efter

neutralisering, Gtminstone under den
period som faltférsoket pagick (fyra ar).

Metaller Metallimmobilisering ar Minskad mobilitet observerades fér
majlig for flera aluminium, nickel, kadmium, zink och
grunddmnen efter pH- koppar.

neutralisering.
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Rekommendationer

Rekommendation Fortydligande

Anvénd minst dubbelt sd mycket
grovkornig kalksten som motsvarar
sedimentets férsurningspotential.

Kalkstenen ska blandas val med
sulfidjorden for att uppna tillrécklig
neutraliseringseffekt.

Anvand finkornig kalksten i mindre
mdangder.

Finkornig kalksten &r betydligt mer
effektiv. Ett férhallande p& 1:1 mot
sedimentets férsurningspotential var
tillrGckligt i labb- och faltférsék, men en
tillsats ndgot éver 1 rekommenderas.

Undvik applicering av kalksten i skikt.

Skiktvis applicering ger ingen
neutraliserande effekt och rekommenderas
darfor inte.
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4 Aterv&tning av oxiderad sulfidjord (hantering av sur
sulfatjord)

4.1 Principen - att omvandla oxiderad sulfidjord ater till sulfidjord

| samband med anldggning av vatmarker, restaurering av kustnédra omréden och
fordndrad markanvdndning uppstdr ofta behov av att férstd hur en oxiderad
sulfidjord, d.v.s. sur sulfatjord, reagerar ndr den ater forsatts under vatten. Kunskapen
ar viktig for att kunna bedéma béde de potentiella miljdvinsterna och de risker som
atgdrden kan medféra.

Detta avsnitt sammanfattar erfarenheter frén ett mesokosmférsék som genomférdes
i projektet under dren 2023-2026. Med ett mesokosmforsdk avses ett
utomhusexperiment ddr ett slutet system i naturlig miljé underséks under
kontrollerade forhdllanden. Férséket utformades foér att efterlikna de férhdllanden
som kan uppstd ndr en sur sulfatjord dversvdmmas, exempelvis i samband med
vatmarksanléggning eller naturrestaurering.

Syftet var att félja markens kemiska och biologiska utveckling samt att utvérdera om
olika behandlingsmetoder kunde pdskynda d&tergdngen till mer reducerande
forhallanden. Ett sarskilt fokus 1dg pd att identifiera b&de positiva effekter, sGsom
minskad metallmobilitet, och eventuella negativa bieffekter kopplade till frisGttning
av ndringsdmnen och spdarémnen.

De erfarenheter som presenteras i rapporten syftar till att fungera som vagledning for
myndigheter, markd&gare, konsulter och projektorganisationer som arbetar med
restaurering och vattenhushdalining i omrédden med sura sulfatjordar.

4.2 Utvardering av atervétning

For att utvardera effekterna av atervatning av en oxiderad sulfidjord genomférdes ett
mesokosmférsék pd Riséfladan utanfér Vasa. Férsdksomrédet bestar av tidigare
marina sediment som efter torrldggning utvecklats till en typisk sur sulfatjord.

| oktober 2023 installerades femton mesokosmrér i marken. Réren var tvd meter ldnga
och dimensionerade fér att innehdlla hela den aktuella jordprofilen, fran
matjordsskiktet genom det oxiderade och férsurade skiktet ned till det underliggande
sulfidrika sedimentet. For att moéjliggéra behandlingar och vattenprovtagning
installerades dven sdrskilda injektionsrér och grundvattenrér i varje mesokosm (Figur
4.1).
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Figur 4.1. Installation av mesokosmréren (till vénster). Ett fardigt mesokosmrér med tvé
injektionsréor (med skruvkork) och ett grundvattenrér (med vitmarkerad rund kork) (till héger).
Foto: Eva Hégfors-Rénnholm och Sten Engblom.

Fem olika behandlingar testades, ddr varje behandling utférdes i tre parallella replikat.
Som referens anvdndes vatten. Behandlingarna bestod av torvlakvatten, mycket
finkornig kalksten, en kombination av kalksten och torvlakvatten samt en kombination
av gips och torvlakvatten. Behandlingarna injicerades i markprofilen i bérjan av
forsoket. Efter genomférda behandlingar fylldes samtliga mesokosmrér med vatten
sd att markytan var éversvdmmad. Réren foérsléts darefter for att minimera
syretillférseln och skapa vattenmdattade forhallanden.

Markvattnet provtogs vid atta tillfallen mellan maj 2024 och augusti 2026 (Figur 4.2).
Proverna togs genom grundvattenrér installerade i mesokosmerna och
representerade framst vatten frGn markens spricksystem. Vid varje provtagning
registrerades temperatur, pH, elektrisk konduktivitet, redoxpotential och
ammoniumhalt. Darutéver analyserades bland annat tvavart jarn, titrerbar aciditet,
sulfat, klorid, organiskt kol, fosfor samt ett stort antal metaller och sparédmnen.

For att komplettera vattenkemiska data genomférdes dven markundersékningar.
Efter cirka tvd &r under vatten togs de férsta mesokosmerna upp fér provtagning.
Jordprofilen exponerades (Figur 4.2) och pH mattes léngs hela profilen. Jordprover
samlades in fran olika djup fér geokemiska analyser, bestamning av mdngden
monosulfid och pyrit samt mikrobiologiska undersékningar baserade pd DNA-
sekvensering.

Metodupplagget gjorde det méjligt att folja hur mark- och vattenkemiska processer
utvecklades éver tid under vattenmdattade forhdllanden samt att bedéma effekten av
olika behandlingsalternativ.
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Figur 4.2. Markvattenprovtagning (till véinster) och exponerad jordprofil efter upptagning av
mesokosmror. Foto: Eva Hogfors-Ronnholm.

4.3 Resultat

Eftersom férsdket genomférdes i ett slutet system utan avrinning blev I6sta dmnen
kvar i férs6ksroren, vilket bidrog till att koncentrationerna 6kade 6ver tid. Resultaten
visar darfor vilka processer som kan uppstd under Gtervétning, men ytterligare studier
i falt behovs for att bedéma hur dessa édmnen transporteras och utvecklas under
naturliga férhdallanden.

Atervétningen ledde till att redoxpotentialen successivt sjonk i samtliga behandlingar
(Figur 4.3), vilket visar att syretillgdngen minskade. Samtidigt 6ékade halterna av
tvavart jarn kraftigt, vilket indikerar att reducerande férhdllanden etablerades. Trots
detta nddde systemet inte sd ldngt att sulfatreduktion kunde pdvisas under
forsdksperioden.

Redoxpotential pH
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500 7,0
> 400 6,0
_E 300 —8— Vatten Z 50 —B—Vatten
S 200 —— Kalksten a0 —B—Kalksten
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Figur 4.3. Uppmatta redoxpotential och pH-vérden frdn mesokosmrérens markvatten.

En stabilisering av ett pH mellan 5 och 6 observerades i samtliga behandlingar (Figur
4.3). Skillnaderna mellan behandlingarna var relativt sma.

23



Halterna av tvavért jarn dkade markant under hela férsdksperioden. Aven
sulfathalterna steg i samtliga behandlingar (Figur 4.4). Detta visar att jarn- och
svavelmineral i markens spricksystem successivt |6stes upp under de reducerande
forhdllandena. De behandlingar som innehdll kalciumkarbonat uppvisade generellt
ndgot hdgre nivaer av bade tvavart jarn och sulfat.
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Figur 4.4. Analyserade jarn(ll)- och sulfathalter i mesokosmrérens markvatten.

Totalt organiskt kol 6kade successivt under forsoket. Resultaten indikerar att
organiskt material frigjordes fran markens sprickytor och samtidigt fungerade som
energikdlla fér mikrobiella reduktionsprocesser. Det organiska materialet kan ocksé
harréra frdn matjordsskiktet.

En viktig positiv effekt var att flera metaller, bl.a. aluminium, nickel, koppar och zink
immobiliserades under de reducerande férhdllandena. Samtidigt identifierades
betydande risker. Halterna av fosfor, arsenik och vanadin 6kade i samtliga
behandlingar, vilket indikerar 6kad mobilisering och risk for utlakning.

Analyserna av jordproverna visade att dtervatningen framst pdverkade den évre
delen av markprofilen. | detta skikt 6kade pH-vdrdet samtidigt som redoxpotentialen
sjénk, vilket tyder pa att syrefattiga och reducerande férhéllanden hade utvecklats. |
den djupare delen av profilen var pH fortfarande lagt och redoxpotentialen relativt
hog, vilket indikerar att syre fortfarande fanns kvar och att vattenmdttnaden inte hade
nétt hela den férsurade jordzonen.

Trots tva ar under vatten kunde ingen tydlig sulfatreduktion pdvisas. Halterna av
monosulfid och pyrit var mycket I&ga i samtliga undersdkta ror, vilket visar att marken
dnnu inte hade utvecklat de starkt reducerande férhdllanden som krévs for att
aterbilda sulfider. De olika behandlingarna gav heller inga tydliga geokemiska
skillnader i marken.

De mikrobiologiska analyserna bekrdftade de geokemiska resultaten. | den évre delen
av markprofilen dominerades bakteriesamhdllet av anaeroba och fakultativt
anaeroba mikroorganismer som dr typiska for syrefattiga miljéer och som deltar i
reducerande och nedbrytande processer. | den djupare delen av profilen forekom
déremot fortfarande bakterier som ér anpassade till syresatta och sura férhéllanden,
vilket visar att den ursprungliga sura sulfatjorden dnnu inte hade atergatt till ett fullt
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reducerat tillstdnd. Nagra tydliga effekter av de olika behandlingarna pé
bakteriesamhdallenas sammansdttning kunde inte observeras.

4.4 Slutsatser

Mesokosmfdrsdket visade att atervdtning i ett slutet och kontrollerat system effektivt
minskade syretillgdngen i oxiderade sura sulfatjordar. Detta skapade férutsdttningar
for de naturliga processer som utvecklas under syrefattiga férhdallanden. Resultaten
visade ocksd att flera metaller bands starkare till marken efter atervatning, vilket
tyder pd att deras rérlighet kan minska under sddana férhallanden.

Samtidigt visade forsoket att aterhémtningen ar en ldngsam process. Efter tva ar
under vatten hade sulfatreduktion dnnu inte etablerats, vilket indikerar att det kan
kréivas langre tid innan mer stabila reducerande férhallanden utvecklas.

Under férsdksperioden dkade dven halterna av jarn, fosfor, arsenik och vanadin i
markvattnet. Detta visar att atervdtning kan pdverka dmnenas rérlighet i marken.
Eftersom forsoket genomférdes i ett slutet system kan resultaten dock inte direkt
dversattas till férhdllanden i falt, dar vattenomséttning, utspddning och
transportprocesser paverkar den faktiska miljdpdaverkan. Resultaten bér dérfér ses
som en indikation pd mojliga processer och effekter snarare &n som en direkt
beskrivning av vad som sker vid A&tervétning i naturliga miljéer. Vid
atervatningsprojekt ér det viktigt att félja utvecklingen av vattenkvaliteten éver tid
for att bedoma de faktiska effekterna under lokala férhdllanden.

Slutsats Praktisk betydelse

Atervatning minskade syretillgéingen Atervatning kan vara en effektiv metod
och skapade foérutsattningar for for att Gterstalla sura sulfatjordar.
naturliga processer i marken.

Flera metaller bands starkare till Vattenkvaliteten bor féljas upp vid
marken, men vissa dmnen 6kade atervatningsprojekt.

samtidigt i markvattnet.

Aterhdmtningen var [dngsam och Langsiktig uppfdljning och verifiering i
resultaten bygger pa ett slutet system. | félt behdvs.
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5 Geoteknisk stabilisering av sulfidjord

Orsaken till att sulfidjord schaktas och behéver omhdéndertas dr dess
sattningsbendgenhet. Sulfidjord har hég vattenhalt och dr inte konsoliderad.
Bindemedel sdsom cement anvdnds for att forstdrka 16sa jordar och sediment, bade
in situ och efter schakt.

Mdlet i detta avsnitt har varit att ta fram en strategi fér geoteknisk stabilisering av
schaktade sulfidjordsmassor, med dndamdlet att kunna anvénda dessa i konstruktion
med lagre tekniska krav én végar och jarnvagar.

5.1 Principen - att forbattra sulfidjord med bindemedel

For att valja en lamplig strategi for hantering av schaktmassor maste flera kritiska
jordparametrar undersodkas fér att sékerstdlla en kostnadseffektiv och framgdngsrik
stabilisering. De kritiska parametrarna som ska bedémas anges nedan.

- Geotekniska parametrar (vattenhalt och kornstorleksférdelning).
- Geokemiska parametrar (svavelhalt och halten organiskt material i form av
glédningsférlust (loss on ignition, LOI)).

Olika sulfidjordar kan grupperas baserat pd dessa geotekniska och geokemiska
egenskaperna eftersom olika jordtyper kréver olika behandlings- och
hanteringsstrategier. Baserat pd dessa parametrar kan jorden kategoriseras enligt
foljande:

Grupp \ Kategori Jordegenskaper

1 Lamplig att stabilisera * Medel till ldg svavelhalt (0,2 - 0,5%)
* Medel till hég torrhalt (>60%)

* Finkornig jord

* L&g férsurningspotential

* L&4g LOI (<5%)

2 Osdkert att stabilisera * Varierande svavelhalt (0,2-1,0%)
* Lag torrhalt (50 - 60%)

* Kraver forbehandling (torkning,
avvattning, blandning, sortering)

3 Olamplig att stabilisera * H6g svavelhalt (>1,0 %)

* Hog forsurningspotential

* Mycket lag torrhalt (<50 %)

* Hog LOI (>6%)

Stabilisering och &teranvandning bedéms som ett lampligt alternativ fér jordar i grupp
1. Jordar i grupp 2 kan vara Idmpliga under vissa férutsdttningar att stabilisera. Detta
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kan dock krava ytterligare behandling och resurser innan stabilisering kan
genomfoéras, vilket kan bli kostsamt. Jordar i grupp 3 rekommenderas inte for
stabilisering eftersom de skulle krdva en hdég bindemedelshalt utan garanti att
tillrdcklig prestanda uppnds. Darfér rekommenderas att dessa jordar l&ggs i upplag
och konstruktioner utan behandling (se avsnitt 3.2).

Utdéver cement kan andra typer av bindemedel anvdndas, tilsammans med cement
eller ensamt, fér att minska behandlingens miljéavtryck.

5.2 Val av bindemedel och dosering

Ett faltforsok utférdes vid Umed deponi och avfallscenter dér sulfidjord blandades
med olika halter av bindemedel. Schaktad sulfidjord med en svavelhalt pad 0,5%
(5000 mg/kg TS), torrhalt 79% och LOI 2% behandlades med tre olika
bindemedelsalternativ (berdknade som procent pd basen av torrvikten jord och
bindemedel): 4 % Multicem (4MC), 8% Mesa (8M) samt en kombination av 2%
Multicem + 6% Mesa (2MC6M). Multicem &r ett cementbaserat bindemedel (50%
cement + 50% cementugnstoft), medan Mesa dr en industriell biprodukt frdn massa-
och pappersindustrin. Bindemedlen blandades in i jorden tva gdnger med hjdlp av en
Allu Transformer-skopa modell DS 4-23 (Figur 5.1). Obehandlad jord testades ocksd
som referens.

RS

Figur 5.1. Inblandning av bindemedel i sulfidjord med Allu Transformer-skopa modell DS 4-23
(till vanster) och provtagning av blandad jord fér geotekniska analyser (till héger). Foto: Eva
Hogfors-Rénnholm.

Enaxliga tryckhdllfasthetstester (eng. unconfined compressive strength, UCS)
utférdes pd bdade fdaltblandade och laboratorieblandade prover efter olika
hardningstider (7, 28 och 180 dagar) for att utvardera hur bindemedlen forbattrade
jordens hdllfasthet p& kort och I&ng sikt.
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For att utvardera den geokemiska utvecklingen i faltférsoket mattes jordens pH-vdrde
direkt efter blandning samt efter sex ménader. Mangden monosulfid och pyrit i jorden
bestadmdes ocksd fér att studera hur oxidationen framskridit. Den mikrobiologiska
utvecklingen utvdrderades genom DNA-analyser av jordens mikroorganismer. Syftet
var att ta reda pd hur de mikrobiella samhéllena péverkades av de olika bindemedlen
over tid och hur dessa foérdndringar hdngde samman med jordens geokemiska
egenskaper.

5.3 Blandningsmetod

En jamn fordelning av bindemedlet i jorden &ar avgérande for effektiv stabilisering.
Kvaliteten pd blandningen paverkar direkt den slutliga prestandan hos den
behandlade jorden.

| laboratorium tillverkas sma provkroppar vilket gér det lattare att uppna en homogen
blandning (Figur 5.2). Daremot ér faltblandning mer utmanande p& grund av storre
volymer och begrénsningar i utrustningen, vilket kan leda till otillrGcklig inblandning av
bindemedlet i jorden.

Figur 5.2. Provberedning i laboratorium. Blandning av jord och bindemedel (till vanster).
Provtuber (till héger, éver) som trycks fér matning av hdllfasthet (till héger, under). Foto:
Ramesh Kumar Thakur.

Laboratorieblandade prover visade 4-5 gdnger hégre hdllfasthet an faltblandade
prover for jord behandlad med cement. Detta indikerar att blandningskvaliteten ar
mer kritisk an skillnader i bindemedelstyp. Darfér kréver féltblandning bade effektiv
blandningsutrustning och procedur (som eventuellt sker i flera steg) for att sdkerstdlla
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en jamn behandling. Om kvaliteten pé& faltblandningen ér otillréicklig kan
stabiliseringens effekt vara Idg, oavsett vilken typ av bindemedel som anvénds.

5.4 Bindemedlens paverkan pa geokemi och mikrobiologi

Vid starten av foérsdket var jordens mikrobiella samhdlle mycket lika oberoende av
behandling, fastén pH-véardet i jorden varierade frdn ca 7 i den obehandlade
referensentillca12ijorden blandat med 4% Multicem. Detta pdvisar att de mikrobiella
foréndringarna sker ldngsammare an de kemiska. Det mikrobiella samhdllet
dominerades vid starten av férsdket av typiska arter fér en sulfidjord, sd som
neutrofila och anaeroba arter med jdrn- och svaveloxiderande, svavelreducerande,
kol- och kvdveomvandlande, nedbrytande eller fermenterande aktiviteter. Vid
starten innehdll sulfidjorden 0,05% monosulfider och 0,61% pyrit.

Efter sex mdnader hade dock jordens mikrobiella samhdéllen i behandlingarna
forandrats helt frdn vad det var vid starten, men ocksd férandrats jémfért med
varandra. Det mikrobiella samhdllet i den obehandlade referensen, som nu hade pH ca
3, hade utvecklats till ett samhalle typiskt fér en sur sulfatjord, med acidofila och
syratoleranta arter med jérn- och svaveloxiderande aktiviteter. Har hade ocksa all
monosulfid oxiderat och endast 0,03% pyrit fanns kvar. Det mikrobiella samhdllet i
sulfidjorden som stabiliserats med 4% Multicem (pH ca 9) och med 2 % Multicem + 6 %
Mesa (pH ca 8) hade utvecklats pd liknande satt. | dessa dominerades samhdllet av
neutrofila arter med frdmst svaveloxiderande och nedbrytande aktiviteter. Det
mikrobiella samhallet i sulfidjorden som stabiliserats med 8% Mesa (pH 7,5) var mest
likt samhdllet i den obehandlade referensen, och dominerades av bakterier med jérn-
och svaveloxiderande aktiviteter varav vissa dven var acidofila eller syratoleranta
arter. | de stabiliserade hégarna hade all monosulfid oxiderat, men pyriten hade delvis
skyddats mot oxidation och ungefar halften fanns kvar efter sex manader.

Jordens pH-vérde i den behandlade jorden mattes pd nytt efter tolv manader och
hade inte férandrats jamfért med efter sex mdnader utan hade hdllits stabilt.
Mdangden monosulfid och pyrit i jorden bestédmdes ocksd efter tolv ménader och
dessa hade heller inte féréndrats jamfért med efter sex manader.

5.5 Bindemedlens paverkan pa hallfastheten
Olika bindemedel d&r olika effektiva. Figur 5.3 sammanfattar hur bindemedlen
paverkade hdllfastheten i jord som stabiliserats i laboratorium.

e 4% Multicem (4MC) gav en dkad hdllfasthet.
e 2% Multicem + 6% Mesa (2MC6M) gav légre héllfasthet &n Multicem ensamt.
e 8% Mesa (8M) hade ingen positiv effekt pd héllfastheten.

29



500

460
m7d  m28d  m180d
400
©
o
=
= 300
e
7
e
< 200
[&}
>
=
100
18 20 20
0
4MC 2MC6M 8M

Figur 5.3. Tryckhdllfastheten i laboratoriestabiliserad sulfidjord efter olika hérdningstid (7, 28
och 180 dagar). Bindemedlen som anvdndes var 4% Multicem (4MC), 2% Multicem + 6% Mesa
(2MC6M) och 8% Mesa (8M).

Studien visade att cementbaserade bindemedel sGsom Multicem och Portlandcement
ar lampliga som bindemedel fér hallfasthetsférbattring av jord med 1ag till mattlig
svavelhalt (upp till 1%) och hanterbara vattenhalt (upp till 50%), for vilka stabilisering
ar tekniskt och miljomassigt genomférbar. Mesa rekommenderas inte for
hallfasthetsférbdttring, men kan vara lampligt  fér  neutralisering av
forsurningspotentialen av jordmassor som kan ddrefter anvéndas i téckning av upplag
for obehandlad sulfidjord. Arbete pagar for att hitta andra tillsatser én Mesa som kan
anvdandas for att ersatta delvis eller helt cement. Laboratorietester bér anvéndas for
att hitta Ildmpliga recept.

Resultaten fran forsdken beskrivs mera i detalj i dessa publikationer:
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effectiveness of acid sulfate soil stabilization with cement-based binders.
Bulletin  of  Engineering  Geology @ and the Environment, 85,
https://doi.org/10.1007/s10064-026-04784-8.

2. Ziagharib, A,, Jia, Q., Macsik, J., Laue, J., & Maurice, C. (2024). Predictive
pattern of undrained shear strength in stabilized sulfur rich silty soil based on
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binder and initial mixing water content. Geotechnical and Geological
Engineering, 42, 5033-5050, https://doi.org/10.1007/s10706-024-02828-
y.

3. Ziagharib, A., Maurice, C., Macsik, J., Jia, Q., & Laue, J. (2023). Performance of
excavated sulfur-rich soil stabilized with binder: A field study of mixing
efficiency. Advances in Civil Engineering, 5446332,
https://doi.org/10.1155/2023/5446332.

4. Thakur, R. K., Maurice, C., Jia, Q., Do, T., & Macsik, J. (2026). Factors affecting
the strength of cement stabilized sulfide soil. Proceedings of the 21st ICSMGE,
Vienna, Austria, 14 - 19 June 2026, https://doi.org/10.53243/ICSMGE2026-
127.

5. Thakur, R. K. (2026). Mechanical stabilization of sulfide soils: Influence of soil
properties and oxidation on strength development. Licentiatavhandling, Luled

tekniska universitet,
https://Itu.divaportal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A2066466&dswid
=3326.

5.6 Slutsatser

Resultaten visar att schaktade sulfidjordar i mdanga fall kan stabiliseras med
bindemedel och ateranvandas i olika anlaggningsdndamal. Samtidigt ar jordarnas
egenskaper avgérande for resultatet, vilket innebér att varje projekt behdver féregds
av noggrann karakterisering och laboratorieférsok.

Rekommendation

Overvag &teranvéndning av
stabiliserade massor i
exempelvis bullervallar,
tryckbankar, géng- och
cykelvagar samt
parkeringsytor.

Ateranvdandning
av sulfidjord

Sulfidjordar kan, under ratt
forutsattningar, stabiliseras med
bindemedel och uppna tillracklig
hallfasthet fér &teranvandning i
konstruktioner med lag till
mattlig belastning.

Tackmaterial Stabiliserad jord med Iagre Anpassa

hallfasthet kan anvéndas som
tackmaterial for obehandlad
sulfidjord.

anvandningsomrédet efter
den uppnédda
hallfastheten.

Jordens
egenskaper

Sulfidjordars sammansdattning
varierar kraftigt och péverkar
stabiliseringsresultatet. H6ga
halter av vatten, svavel och

Karakterisera jordmassorna
innan Gtgdrder planeras
och beakta behovet av
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organiskt material férsdmrar
generellt
héallfasthetsutvecklingen.

hoégre bindemedelsdoser
for mer utmanande jordar.

Val av
bindemedel

Cementbaserade bindemedel
visade god férmaga att férbéttra
héllfastheten i olika typer av
sulfidjordar.

Verifiera resultatet genom
laboratorieférsok.
Cementbaserade
bindemedel (som t.ex.
Multicem) &r effektiva.

Forskning pagar for att
ersdtta delar av cementen
med andra tillsatser.

Kvalitetssdkring

Resultatet pdverkas i hég grad av
kvaliteten pa blandningen och
kontrollen av vattenhalten.

Sdkerstall noggrann
faltblandning och f6lj det
framtagna receptet genom
hela genomférandet.

Forsdk och Jordarnas variation gér det svart | Genomfér alltid
verifiering att férutsdga resultatet utan laboratorieférsok fore
tester. storskalig stabilisering for
att faststalla Idmplig
bindemedelsdosering.
Alternativa Vissa sulfidjordar kan vara Overvag lokala upplag eller
[6sningar tekniskt svara eller deponering ndr stabilisering

resurskrdvande att stabilisera.

inte beddms vara ett
realistiskt alternativ.

For en effektiv hantering av sulfidjordmassor rekommenderas féljande arbetsgdang:

1.

Karakterisera och gruppera jordmassorna utifrn geotekniska och geokemiska
egenskaper.

Prioritera massor med ldgre halter av vatten, svavel och organiskt material for
stabilisering.

Genomfor laboratorieforsok for att faststdlla och

bindemedelsdosering.

[Gmpligt recept

Sdkerstdall god kvalitet vid faltblandning och kontrollera vattenhalten under
genomfdrandet.

Utvardera alternativa hanteringsmetoder fér jordar ddr stabilisering dar
tekniskt osdker eller kostsam.
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Sammanfattningsvis dr stabilisering med Multicem och andra cementbaserade
bindemedel tekniskt genomférbar och ekonomiskt attraktiv fér mdnga sulfidjordar,
men framgdangen beror frémst p& jordarnas geokemiska egenskaper och kvaliteten pa
faltblandningen snarare édn enbart valet av bindemedel.
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6 Juridiken kring sulfidjordshantering

6.1 Sverige

Det finns ingen sdrskild svensk lag som enbart reglerar hantering eller deponering av
sulfidjord. EU:s direktiv och férordningar utgér en viktig grund for hur avfall hanteras
och deponeras i Sverige. Direktiven beskriver vad som ska gdlla i samtliga EU:s
medlemsstater, men landerna sjalva far implementera bestdmmelserna i nationell
lagstiftning (Avfall Sverige, 2021). Férordningar gdller i stdllet ordagrant fér samtliga
medlemsstater.

EU:s ramdirektiv for avfall (2008/98/EG) anger grundldggande regler for
avfallshantering inom EU. Det handlar bland annat om avfallshierarkin, allménna krav
om atervinning och bortskaffande, avfallshantering etcetera (Avfall Sverige, 2021).
Direktivet har implementerats i svensk lagstiftning genom bland annat miljébalken
(1998:808), avfallsférordningen (2020:614), férordningen om miljofarlig verksamhet
och hadlsoskydd (1998:899), miljoprovningsférordningen (2013:251) samt
forordningen om deponering av avfall (2001:512).

Skydd av vattenmiljén regleras genom EU:s ramdirektiv for vatten (2000/60/EG).
Syftet med detta direktiv ar att sdkerstélla god kvalitet i badde yt- och grundvatten
inom EU. Direktivet och dess dotterdirektiv har implementerats i svensk lagstiftning
framst genom miljdbalken och vattenférvaltningsférordningen (2004:660), men Gven
genom Havs- och Vattenmyndighetens samt Sveriges Geologiska Undersdknings
foreskrifter kopplade till miljokvalitetsnormer for yt- och grundvatten. Dessaregler ér
viktiga vid hantering och deponering av sulfidjord, eftersom felaktig hantering kan
orsaka oxidation av jorden och en évergdng till sur sulfatjord vilket medfér férsurning
och utslépp av metaller som potentiellt paverkar ndrliggande mark - och vattenmiljer
negativt (Lansstyrelsen Vasterbotten, 2017).

En deponi rdknas som miljéfarlig verksamhet enligt 9 kap. miljébalken och fér att
anldgga och driva en deponi krdvs tillstand. | miljdprévningsférordningen (2013:251)
anges om en verksamhet eller Gtgdrder krdver tillstand eller anmdlan enligt 9 kap. 6 §
miljébalken (Avfall Sverige 2021). Dar delas verksamheter in i A-, B- och C-
verksamheter beroende pd hur stor miljdpéverkan de bedéms ha. Deponier fér avfall
ar normalt tillst@ndspliktiga och klassas som A- eller B-verksamheter, vilket innebér
att tillstdnd ska sdékas antingen hos mark- och miljddomstolen eller hos
miljéprévningsdelegationen vid ldnsstyrelsen (Ldnsstyrelsen Vastra Goétaland, 2025).
Utover dessa anges om verksamheten ar en industriutsldppsverksamhet (markerad
med "-i") och om industriutsl@ppsférordningen (2013:250) blir applicerbar.

IndustriutslGppférordningen dr Sveriges implementering av industriutsldppsdirektivet
(2010/75/EU). Det 6vergripande malet med direktivet ér att begrdnsa utsldpp till luft,
vatten och mark samt att minska méngden avfall (Avfall Sverige, 2021). Direktivet
syftar aven till att minska féroreningar fran industriella verksamheter och stéller krav
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pd att basta tillgangliga teknik (BAT) ska anvéndas, deponier omfattas dock ej av
BAT -slutsatser. | stallet stdller férordningen krav pd att en statusrapport ldmnas in vid
tillstdndsansdkan som beskriver nuldget i mark och grundvatten (L&nsstyrelsen
Vdsterbotten, 2019).

Nar sulfidjord schaktas upp och inte kan dteranvdandas betraktas den som avfall enligt
15 kap. 1§ MB. Ddrmed gdller Gven avfallsférordningen (SFS 2020:614), som reglerar
hur avfall ska klassificeras och hanteras. Finns det inga andra regleringar for ett
specifikt avfall sa gdller avfallsférordningen (Avfall Sverige, 2021).

Reglerna fér deponering av avfall bygger pd EU:s deponeringsdirektiv (1999/31/EG). |
Sverige har dettaimplementerats frdimst genom férordningen om deponering av avfall
(2001:512) och Naturvardsverkets féreskrift 2004:10. Férordningen stdller krav pé att
deponier ska utformas och drivas sé att risken fér féroreningar av mark, vatten och
luft minimeras. Det kan till exempel handla om bottentdtning, skyddande barridrer och
uppsamling och kontroll av lakvatten. Det finns ocksé krav pa kontroll badde under drift
och efter att deponin avslutats (Avfall Sverige, 2021).

| Sverige deponeras sulfidjord av sdvdl kommunala som privata och statliga aktérer.
Ddava Norra &r en av norra Sveriges stérsta kommunala deponier fér sulfidjord och
verksamheten omfattas av tillstdnd enligt miljébalken. Tillstdndet fér deponin har
meddelats av Miljéoprévningsdelegationen vid Ldnsstyrelsen i Vdasterbotten och
reglerar sdvdl deponins lokalisering, utformning, drift, kontroll och efterbehandling
(Lansstyrelsen Vasterbotten, 2019). Tillstdndet anger de ramar och villkor inom vilka
verksamheten far bedrivas, med syfte att férebygga och begrénsa negativ pdverkan
pd& manniskors hélsa och miljén. Sulfidjorden hdlls darfér vattenmattad i sarskilt
utformade celler f6r att férhindra oxidation och ddrmed minska risken fér férsurning
och metallutlakning (se avsnitt 3.2.4 Beskrivning av D&va Norra deponin).

Fér att erhdlla tillstdnd om miljéfarlig verksamhet enligt miljdbalken krdvs enligt 6 kap.
28 § miljdbalken att verksamhetsutdévaren ska genomféra samrdd infér ansékan
oavsett om verksamheten klassas och A- eller B-verksamhet (Avfall Sverige, 2021;
Lénsstyrelsen Véstra Gétaland, 2025). Samréddet, som regleras av bland annat
miljébedémningsférordningen (2017:966), syftar till att samla in kunskap av betydelse
for tillstGndsprévningen samt ge berdérda aktdrer, sdsom nérboende, kommun och
myndigheter mojligheter att ldmna synpunkter (Lansstyrelsen Véstra Goétaland,
2025). En miljdkonsekvensbeskrivning (MKB) ska bifogas tillstdndsansdkan och
samrddsprocessen ska vara avslutad innan prévning kan ske. Allmdnna krav pd
tillstdndsansdkans innehdll framgdr av 22 kap. 1§ miljdbalken.

Forordningen (2001:512) om deponering av avfall anger att en deponianldggning ska
lokaliseras och utformas sd att den inte medfér ndgon allvarlig risk for miljén.
Foérordningen stdller dven krav pda tekniska skyddsatgdrder, sGsom barridrer och
tatningar, vilka ar viktiga for att begrdnsa spridning av féroreningar till mark och
vatten. | de fall bestdmmelser i deponiférordningen (2001:512) inte bedéms vara
tilldmpliga kan undantag medges, férutsatt att de motiveras i ansékan och godtas i
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tillstdndsbeslutet. Fér Dava Norra deponin har Miljéprévningsdelegationen godtagit
undantag fran flera tekniska krav i deponiférordningen.

Undantag medges fran kraven p& geologisk barriér, konstgjord geologisk barridr,
dversvdmningsskydd och bottentdtning samt frdn kraven pé sluttackning som féljer
19-22 §§ i deponiférordningen. Dessa krav dr annars grundléggande for "vanliga”
deponier dar syftet ar att begrénsa avfallets kontakt med nederbérd och grundvatten
for att férhindra spridning av féroreningar till omgivande miljé. Undantagen motiveras
med att sulfidjordens egenskaper och den valda deponitekniken bygger pda att
materialet placeras under vattenmdttade férhdllanden fér att undvika oxidation
(Lansstyrelsen Vdasterbotten, 2019).

Foér deponeringsverksamheter gdller sarskilda krav pd ekonomisk sdkerhet. Enligt 15
kap. 35 § miljdbalken far tillstdnd till deponering av avfall endast ges om ekonomisk
stkerhet kan sdkerstdlla fullgérandet av de skyldigheter som verksamhetsutdvaren
har enligt tillstdndet (Avfall Sverige, 2021; Ld&nsstyrelsen Vdsterbotten, 2019).
Sdkerheten regleras i 16 kap. 3 § miljdbalken och avser kostnader for avhjdlpande av
miljdskador samt andra Gterstallnings-atgarder som verksamheten kan féranleda.

6.2 Finland

Det finns, liksom i Sverige, ingen sdrskild lagstiftning i Finland som specifikt reglerar
hantering eller deponering av sulfidjordar. Regleringen sker i stdllet genom EU-direktiv
som inforlivats i nationell miljo-, vatten- och avfallslagstiftning. Lagstiftningen tar
heller inte hdnsyn till sulfidjordar/sura sulfatjordar i byggprojekt, utan hanteringen
beddms inom ramen fér befintliga lagar (Miljéministeriet, 2022).

Den centrala nationella miljélagstiftningen, motsvarande den svenska miljobalken, ar
miljéskyddslagen (527/2014). Lagens syfte dr att forebygga och motverka férorening
av miljén. Enligt 6 § ska verksamhetsutévaren ha tillrGcklig kdnnedom om
verksamhetens miljdpéverkan och vidta nédvéndiga atgdrder for att férebygga
skador. Enligt 16-18 §§ ar det férbjudet att férorena mark, grundvatten och hav.

Miljdskyddslagen anger éven vilka verksamheter som krdver miljétillstdnd. Beroende
pad verksamhetens omfattning proévas tillstdnd antingen av TillstGnds- och
tillsynsverket eller av den kommunala miljpvardsmyndigheten (Finlands
milj6férvaltning, 2026). Deponering av férorenade jordmassor utgdér miljofarlig
verksamhet och ér dérmed tillstandspliktig. Om verksamheten dessutom riskerar att
pdverka grundvattnet kan ytterligare tillstdnd krévas enligt vattenlagen (587/2011)
(Nordmyr, 2025). Exempelvis kan atgdrder som innebér I&dngvarig sénkning av
grundvattennivder eller omfattande pumpning av vatten krdva tillstand eller anmélan
till ansvarig myndighet enligt vattenlagen (Miljoministeriet, 2022).

Avfallslagstiftningen bygger pd EU:s ramdirektiv for avfall och har i Finland
huvudsakligen implementerats genom avfallslagen (646/2011). Uppgrdvda
jordmassor, sdsom sulfidjord, klassas i regel inte som avfall om de &r oférorenade och
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deras fortsatta anvéndning dr sdkerstdlld (Toivonen, 2025). Hanteringen av dessa
jordar kan dndd& medféra miljérisker pé& grund av deras syraproducerande kapacitet,
vilket kan mobilisera metaller vid exponering fér syre. Verksamhetsutévare har, med
hanvisning till 7 § miljoskyddslagen, en skyldighet att férebygga och begrdnsa
milj6féroreningar samtidigt som de ska vara medvetna om verksamhetens
miljopdaverkan enligt 6 § (Miljéministeriet, 2022).

Regleringen av deponiverksamheter grundas, liksom i Sverige, pd EU:s
deponeringsdirektiv och har implementerats bland annat genom avfallslagen samt
statsr@dets férordning om avstjdlpningsplatser (331/2013). Férordningen stéiller krav
pa deponiers lokalisering, konstruktion, drift, kontroll och efterbehandling i syfte att
forebygga férorening av ytvatten, grundvatten, mark och luft. Verksamhetsutévaren
har dven ett ekonomiskt ansvar for efterbehandling och avhjdlpande av eventuella
miljoskador enligt 59 § miljéskyddslagen.

| Finland finns f& exempel pa sdrskilt anlagda deponier enbart fér sulfidjordar. Vid
behov av deponering hanteras massorna i stdllet vanligen p& befintliga jord- eller
avfallsdeponier, dér jorden stabiliseras med kalk eller s& blandas den med jord
innehdllande 1&g svavelhalt innan den deponeras. Vid vissa stérre infrastrukturprojekt
har separata deponeringsomrdden anlagts, exempelvis i samband med
vagbyggnation (Juslin, 2025). Likt i Sverige férekommer det dven att sulfidjord
stabiliseras med kalk fér att sedan anvdndas till konstruktion eller sluttéckning av
deponier (Serenius, 2024).

Ett alternativ till deponering kan éven vara ateranvéndning av massor i exempelvis
konstruktioner eller bullervallar, férutsatt att massorna stabiliseras eller skyddas sé
risken for forsurning begrdnsas. | vissa fall kan massorna dven anvdndas i
jordbruksmark eller placeras permanent under vattenytan, exempelvis i bassdnger
eller gamla takter, vilket dock normalt krdver sarskilda tillstdnd (Miljéministeriet,
2022).

| praktiken skiljer sig hanteringen av sulfidjord i viss mdan fran den svenska hanteringen.
Vanligt @r att man behandlar sulfidjord pé plats genom att kalka massorna (Serenius
2024; Bagge, 2025). Syftet med kalkning @r att neutralisera jordens surhetsbildande
egenskaper och ddrigenom minska risken fér negativ pdverkan pd miljén
(Miljdministeriet, 2022). Om neutralisering sker med kommersiella kalkprodukter
betraktas detta normalt inte som en avfallsbehandlingsprocess, men om
neutralisering sker med avfall, exempelvis flygaska, kan atgéarden krdva miljétillstdnd
(Miljoministeriet, 2022).

Kortvarig mellanlagring av massor p& byggarbetsplatser krdver normalt inte ndgot
sarskilt tillstdnd. Detta férutsatter att verksamhetsutévaren har tillrécklig kdnnedom
om verksamhetens miljépdverkan och vidtar ndédvandiga atgdrder foér att inte
férorena mark, grundvatten och hav. Om lagringen p&gdr under langre tid, exempelvis
bver tre ar, kan den betraktas som en permanent avfallshanteringsanléggning och
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dérmed krava miljétillstdnd samt en miljdkonsekvensbeskrivning (Miljéministeriet,
2022).
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