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Kunskapssammanstillning om hantering och anvindning av sulfidjordar

Naturvardsverket ger i denna PM en kort sammanstéllning av den kunskap som
finns nédr det géller sulfidjord, tillsammans med véra rad om hur den bor hanteras
1 samband med anvédndning for att 1 tillracklig grad ta hansyn till ménniskors
hilsa och miljon. PM utgdr ett komplement till Naturvardsverkets vigledning
om masshantering och anvindning av massor 1 anldggningsandamal.

1. Allmiint om sulfidjordar

Sulfidjordar &r oftast finkorniga jordar (silt och lera) som dr avsatta i en
reducerande miljo och innehaller jarnsulfider. Sa linge forhallandena ar
reducerande, vilket i praktiken innebér att de ligger under grundvattenytan med
begrinsad tillforsel av syre, har de ofta svart farg och neutralt pH. Under sddana
forhallanden orsakar sulfidjordarna i allménhet inga problem. Om daremot
forhallandena @ndras sa att sulfidjordarna hamnar ovanfor grundvattenytan,
schaktas upp, eller om oxiderande forhallanden uppkommer av annan anledning,
kan aktiva sura sulfatjordar uppstéa. Sura sulfatjordar &r jordar dér jarnsulfider
oxiderar och ger upphov till svavelsyra. Svavelsyrabildningen leder det till en
kraftig sinkning av pH som i sin tur orsakar utlakning av metaller till grund- och
ytvatten.

Orsaken till oxidation av sulfidjordar ar vanligen att grundvattenytan pa ett
omrade sdnks. Det kan ske permanent genom dikning, men kan ocksa ske
tillféalligt genom att grundvattenytan sjunker i samband med torrperioder under
aret. Oxidation kan ocksd orsakas av att sulfidjordarna grévs ur och liggs upp
ovanfor grundvattenytan.

Sulfidjord/sura sulfatjordar anses ha en negativ pdverkan pad ménga vattendrag,
bland annat 1 kustnira omraden i1 Vésterbotten och Norrbotten (Sohlenius m. fl.
2015), men #ven i sddra Sverige (Astrém m fl. 2024). Aven minniskors hilsa
kan paverkas genom hog metallexponering 1 omraden med sura sulfatjordar
(Faltmarsch m fl. 2008).
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Naturvardsverkets bedomning: Sulfidjordar har ofta daliga geotekniska
egenskaper. Detta medfor att sulfidjordar ofta utgor ett avfall, som behover bade
sarskilda tekniska 16sningar och miljomassiga skyddsétgarder for att anvindas.

2. Definition, klassificering och undersokning av sulfidjordar

Det finns ingen allmént vedertagen definition eller klassning av sulfidjordar
(Boman m. fl. 2023). Gemensamt for nir en jord anses vara en sulfidjord &r dock
att den innehéller reducerat svavel och jarn. Typisk svavelhalt for sulfidjordar ar
mellan 1 000 och 20 000 mg/kg TS (Trafikverket 2022). Svavelhalt ger en
fingervisning om jordens syrabildande formaga, men den beror ocksa pa jordens
buffringskapacitet. Genom att tidigt 1 byggprocessen identifiera och klassificera
sulfidjordar kan en ldmplig och héllbar hantering uppnés (Trafikverket, 2023).

Olika forslag pa klassning eller bedomning av sulfidjord har presenterats (t ex
Vigverket (2007), Trafikverket (2023), Boman m.fl. (2023), Mécsik m fl.
(2025), SGF (2025)).

Naturvérdsverkets beddmning: I denna PM gors ingen fordjupning eller
rekommendation om en viss metod, nér det géller klassificering eller beddmning
av sulfidjordar. Det kan dock konstateras att egenskaperna hos olika sulfidjordar
kan skilja sig at nér det géller syrabildande egenskaper och en systematisk
undersokning av aktuella jordars egenskaper dr darfor en nédvandig
forutséttning for att kunna genomfora en tillrackligt vl underbyggd
riskbeddmning infor fortsatt hantering av sulfidjordar. I de allra flesta fall dr det
inte tillrackligt att bara anvéinda sig av svavelhalt for att klassificera jorden.

3. Metoder for hantering av sulfidjordar

Generellt giller att atgirder, i enlighet med avfallshierarkin, bor prioriteras
enligt foljande ordning (Végverket, 2007):

1. In situ-metoder, urgravning undviks

2. Urgravning med anvdndning under grundvattenytan
3. Urgrdvning med anvindning ovanfor grundvattenytan
4. Urgrdvning och deponering

Naturvérdsverket instimmer med denna prioriteringsordning.

I denna PM ligger fokus framst pa anvindning av sulfidjord ovanfor
grundvattenytan och metoder som &r ldmpliga att anvénda for detta.

3.1. Anvandning under grundvattenytan

Placering av sulfidjord under grundvattenytan forhindrar oxidation. Om det &r
mojligt att placera sulfidjord under grundvattenytan dr detta en kostnadseffektiv
och vil beprovad metod dérfor och den metod som medfor lagst miljobelastning
(Swerock 2020).
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Naturvardsverkets bedomning: Naturvéardsverket instdllning &r att upplédggning
av sulfidjordsmassor under grundvattenytan ar en metod som kan
rekommenderas nir detta ér praktiskt mojligt, och under forutsittning att
syretillforseln dr 14g. For att denna metod ska fungera praktiskt och for att det
inte ska uppsta risker for miljon, behover det vara sdkerstéllt att nivan for
grundvattenytan kommer att uppréatthallas 6ver tid, och inte riskerar sdnkas eller
fluktuera 1 alltfor stor grad.

Naturvardsverkets bedomning dr att vid anvéndning av sulfidjordar under
grundvattenytan, kan kraven pa efterkontroll vara lagre stdllda &n om
anviandning av jordar sker ovan grundvattenytan och ske inom ramarna for
verksamhetens egenkontroll.

3.2. Anvandning ovanfér grundvattenytan

3.2.1. Placering ovanfor grundvattenytan med enkel tackning

Placering ovanfor grundvattenytan, innebér att sulfidjorden, 1 snabbare eller
langsammare takt, kommer att oxidera. Att anvédnda jord ovanfor
grundvattenytan innebar darfor att skyddsétgéarder dr nédvindiga. En form av
skyddsatgirder dr att sulfidjorden ticks med andra jordmassor med syfte att
undvika syreintrangning och uttorkning.

Uppldggning av sulfidjordar ovanfor grundvattenytan, med en forhdllandevis
enkel tdckning, kan till exempel goras i form av bullerskyddsvallar eller annan
terrangmodellering, genom att sulfidjorden placeras 1 konstruktionens mitt och
sedan ticks med leriga mordnmassor eller annan jord som uppfyller
funktionskrav pd permeabilitet (genomslapplighet).

Tackning av sulfidjord syftar till att uppna en syrefattig milj6. Bade syre och
vatten tillats nd sulfidjorden men 1 en begrdnsad omfattning. Malet ar att
oxidationen ska ske l&ngsamt och efterlikna den naturliga oxidationsprocess som
sker 1 ett omrade med sulfidjord (Trafikverket, 2025).

Tacklagret bor vara relativt titt, men dndé sldppa genom vatten for att halla
sulfidjorden fuktig. Om tdckningen &r for tét, sd att inget regnvatten rinner
genom tickskiktet, kommer den tdckta sulfidjorden, pa grund av dranering, att
torka ut. Om tdckningen dr for genomslédpplig transporteras luftens syre genom
tackskiktet och leder till snabb oxidation. Det &r ocksa en fordel om tickningen
innehdller organiskt material som kan oxideras och dérigenom konsumera syre
som annars kan oxidera jarnsulfiderna i sulfidjorden (Végverket, 2007).

Generellt géller att ju tjockare tdckskikt, desto bittre dr det, eftersom
uttorkningen da blir 14gre och sulfidjorden kompakteras och dirigenom blir
mindre genomslipplig for luft. Ett tjockt tackskikt bidrar ocksa till att vixtlighet
etableras léttare (Vagverket 2007).

Enligt finska riktlinjer bor tackning av sulfidjordsmassor vanligen géras med
massor med 1&g genomslédpplighet, som morén eller lera, med ett lager med 0,5—
1,0 meter méktighet. Vid svavelhalter 6ver 1% rekommenderas ett minst 1,0
meter tjockt tickskikt (Autiola m.fl. 2022). Végverket (2007) ger motsvarande
rekommendationer och anger att starkt forsurande sulfidjord bor tdckas med
minst 1 meter tjockt tdckskikt, medan mattligt eller svagt férsurande sulfidjord
bor tickas med minst 0,5 meter tackskikt.
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Exempel pa att anvindning av sulfidjordar ovanfér grundvattenytan tillimpas
rutinmdssigt i andra ldnder, har inte kunnat hittas. Enligt riktlinjer for hantering
av sulfid- och sulfatjordar i Queensland, Australien, dr permanent upplédggning
av obehandlad jord ovanfor ldgsta grundvattenyta inte en acceptabel metod
(Dear m. fl. 2024). I Finland kan anvédndning av sulfidjordar i bullervallar krdva
tillstdnd dér villkor om riskhanteringsatgarder och kontrollprogram faststills
(Autiola m.fl. 2022).

I sin utvdrdering av olika tekniker for att hantera sulfidjord bedomde Swerock
(2020) att metoden med upplaggning med enkel tickning befann sig pa en TRL-
nivé (Technology Readiness Level) pa 6, pa den 9-gradiga skalan.

Naturvardsverkets bedomning: Naturvardsverket anser att anvindning ovanfor
grundvattenytan med tdckning vid ritt forutsdttningar kan vara en lamplig metod
for att nyttiggdéra massor och undvika deponering. Anvdndning ovan
grundvattenytan dr dock inte en fardigutvecklad och allmént etablerad metod for
bred praktisk tillimpning. Det har, savitt Naturvardsverket kanner till, inte skett
nagon betydande utveckling av metoden sedan Swerocks utviardering av Sodra
Sunderbyn och vér bedomning &r att det fortfarande behovs ytterligare kunskap
och erfarenhet for att metoden ska anses fardigutvecklad. Enklare
terringmodellering med sulfidjord bor generellt undvikas 1 omraden utan
naturlig sulfidjord.

Anvindning ovanfor grundvattenytan dr en metod som bor anvindas med
forsiktighet och som bor utféras innan oxidationen startat och endast efter
platsspecifik bedomning av de risker som kan uppsta. Det édr bland annat viktigt
att utreda hur ldngt oxidationsprocessen gatt, konstruktionens mojligheter att
upprétthélla vattenmittnad, yt- och grundvattenrecipienternas kinslighet och
skyddsvirde. Om oxidationsprocesserna redan startat, kan det vara nddvandigt
att sulfidjorden ocksé behandlas med kalk (se mer om detta nedan), innan den
anvands som konstruktionsmaterial i t ex en bullerskyddsvall.

Sulfidjord som anvénds i t ex bullerskyddsvaller eller i annan
landskapsmodellering bor som utgdngspunkt tickas med minst 0,5-1 m material.
Detta kan t ex vara tit, packad mordnjord med en hydraulisk konduktivitet
mellan 1,0 x 10 och 1,0 x 10" meter per sekund.
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Case Sodra Sunderbyn

Det mest vilstuderade omradet med upplidggning av sulfidjordar ovanfor
grundvattenytan i Sverige finns vid vig 97 vid S6dra Sunderbyn utanfor
Luled, dir ca 20 000 m® sulfidjord lades upp i form av en langstrickt
terrdngmodellering ar 2005. Upplidggningen delades in i tre delar med
olika tjocklek péa tackskikt: 0,5 meter, 0,3 meter eller inget tackskikt. Alla
tre delar hade 0,1 meter matjordstackning. Uppldggningen har foljts upp
och rapporterats vid flera tillféllen, bland annat i Pousette (2010a) och
Swerock (2020).

Eftersom upplidggningen gjordes pa ett omrade med aktiv sur sulfatjord, ar
det svart att dra nagra sékra slutsatser fran undersdkningarna vad géller
omgivningspaverkan, det vill sdga vad som beror av paverkan fran orérda
jordar i omradet, och vad som &r en paverkan och utokad belastning till
foljd av sjdlva uppldaggningen. Redan innan upplaggningen skedde hade
ytvattnet 1 omradet kraftiga variationer i pH-virden och metallhalter
(Pousette, 2010a). Lagst pH (som ldagst pH=3,1) har uppmitts i ett
referensdike uppstroms terringmodelleringen (Pousette, 2010a).

Utifrdn de métningar som gjorts &dr det klarlagt att viss oxidation av de
upplagda sulfidjordsmassorna har skett. Ar 2009 var den oxiderade zonen
0,7-1,2 m tjock (Pousette, 2010a) och hade sedan 6kat nagot till 2017
(Swerock 2020).

Oxidationen har lett till mycket ldga pH-varden och hoga metallhalter i
ytliga lysimetrar 1 uppldggningen. Lysimetrar i botten av konstruktionen
har dock haft hogre pH-virden och lagre metallhalter. Swerock (2020)
konstaterade lokal padverkan pa grundvatten med forhdjda halter av sulfat
och nickel, men for ytvattenrecipienten Lule dlv ansags risken forsumbar.

Slutsatser, enligt Swerock (2020), &r att risk for negativ paverkan pa
omgivningen av sulfidjordsupplag av den hér typen, beror pa en rad olika
faktorer som maste bedomas platsspecifikt. Omradets skyddsvérde, status
pa mottagande recipient, omradets naturliga jordart, paverkan av skogs-
eller jordbruk, tinkt markanvéndning och storlek pa upplag samt
svavelinnehdll i jorden som ska ldggas upp, pekas ut som faktorer som har
betydelse. Uppldggning av sulfidjord ovanfor grundvattenytan med enkel
tackning 1 omréden dér sulfidjord inte forekommer naturligt kan vara helt
oldmpligt om inte stabiliserande atgédrder vidtas (Swerock 2020).
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3.2.2. Egenkontroll vid placering ovanfér grundvattenytan med enkel tackning

Vigverket (2007) och Swerock (2020) ger forslag pa egenkontrollprogram vid
terringmodellering med sulfidjord ovanfor grundvattenytan som anldggs i ett
omride med naturligt forekommande sulfidjord.

e En initial kontroll bor genomforas innan terrangmodelleringen utfors, dir
bland annat omradets kdnslighet, och yt- och grundvattenrecipientens
status utreds (Swerock, 2020)

e Oxidationsfrontens lége foljs genom arlig skruvborrtagning i flera
punkter. Om oxidationsfronten forflyttar sig nedat mer &n ca 10 cm per
ar, bor det enligt Vigverket (2007) vara for mycket och tiackskiktet bor
da forbéttras.

e Terraingmodellering intill eller inom ett omrade med hoga skyddsvérden,
kraver omfattande skyddsatgirder och efterkontroll (Swerock, 2020).
Mer avancerad tickning &r dé ett alternativ. Skyddsatgérder kan t ex
genomforas 1 form av stabilisering genom kalkning eller kalkning av
tick- eller bottenskikt (se nedan). Aven sédana skyddsatgirder kriver
mer eller mindre omfattande kontroller (Swerock, 2020). Det kan till
exempel innebdra kontroll av att funktionen hos konstruktionen
uppritthdlls 6ver tid och mer langsiktig uppfoljning av yt- och
grundvatten.

e [ omraden med ligre skyddsvirde och dér recipienten har god status och
hog vattenforing ricker enklare efterkontroll. Efterkontrollen foreslés
omfatta kontroll av véxtetablering och kontroll av yt- och grundvatten
(Swerock, 2020). Provtagning av ytvatten bor goras minst 4 ganger per ar
for att fa med naturliga sdsongsvariationer och métningar bor dven goras
innan atgird for att etablera jamforviarden for naturliga variationer.
(Vagverket, 2007).

Naturvardsverkets beddmning: Naturvardsverket instimmer 1 behovet av
egenkontroll och de rekommendationer for detta som refereras i punktlistan
ovan.

3.3. Stabilisering genom inblandning av buffrande material i sulfidjorden

Sulfidjord dér oxidationsprocessen startat, kan behandlas for att neutralisera den
pH-sénkning som sker nér jarnsulfider oxiderar, vanligtvis genom kalkning.
Genom att pH hojs forhindras forsurning och metallutlakning.

Viktigt att tinka pa i detta sammanhang &r att neutralisering genom kalkning inte
leder till att oxidation i sig férhindras. Hogre pH innebir gynnsamma
forhallanden for oxidation och kalkning leder dérfor till att sulfidjorden oxideras
snabbare dn om den inte kalkas. Kalkning motverkar darfor ocksa att oxiderad
jord atergar till anaerobt tillstind (Se t ex Pousette, 2010b). Aven om kalkning
alltsa dr gynnsamt for pH och metalldslighet, minskar inte sulfatutlakningen av
kalkning 1 och med att det fortsatt sker en omvandling av sulfid till sulfat.

Vid anvidndning ovanfor grundvattenytan efterstravas att sulfidjorden ska forbli
anaerob. Kalkning motverkar ddrmed detta syfte. Det &r dérfor alltsa inte
generellt lampligt att kalka sulfidjord som liggs upp om denna @nnu inte
oxiderat (Vagverket, 2007). I Trafikverkets miljokonsekvensbeskrivning av
uppldggning i en bullervall (Trafikverket, 2025) har alternativ med
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kalkbehandling utretts. Forbehandling med inblandning av kalk avfardas dels pa
grund av praktiska problem, dels pd grund av att utlakning av sulfat och
eventuellt andra &mnen kan oka.

Om sulfidjord ska kalkas rekommenderas att dubbelt s mycket jamfort med den
teoretiska miangden anvinds, eftersom all kalk inte kommer att reagera med
sulfiderna (Vagverket, 2007).

Naturvardsverkets bedomning: Stabilisering genom inblandning av buffrande
material dr en relevant metod att anvanda i vissa fall, sarskilt i de fall
oxidationen av sulfidjorden redan startat.

3.4. Kalkning av tack- och/eller bottenskikt

Istéllet for att blanda all sulfidjord med kalk, kan kalk tillsattas i tickskiktet med
syfte att hoja pH i det vatten som nér sulfidjorden och pé sé sétt neutralisera den
syra som bildas (Vigverket, 2007). Metoden har bland annat anvénts vid
uppldggning av massor ovanfor grundvattenytan vid Gidedlven och Stocke i
samband med Botniabanebygget. Métningar pa dessa platser indikerar att man
inte helt forhindrat sur utlakning, men att det heller inte uppstatt nagon
betydande negativ paverkan pa omgivningen (Uppenberg, 2008). I Swerocks
utvirdering av atgardsmetoder (Swerock, 2020), beskrivs denna metod som
avancerad tickning med kalktopp och anges dir som ett alternativ i omraden
med hogre skyddsvérde.

I sin miljokonsekvensbeskrivning av en bullervall med upplédggning av
sulfidjord, avfardade Trafikverket (2025) ett alternativ med ett lager av kalk 1
botten och pa toppen av konstruktionen. Syftet med en sddan konstruktion skulle
vara att neutralisera surt lakvatten. Enligt Trafikverket ar detta inte [dmpligt
eftersom metoden &r svar att fa att fungera i praktiken, i och med att endast ytan
pa kalklagret kan reagera och denna kommer efter ett tag att tickas av en hinna
av utféllda jarnhydroxider, vilket hdmmar buffringskapaciteten.

De finska riktlinjerna (Autiola m.fl. 2022) avférdar inte kalkning i samband med
uppldggning av sulfidjord ovan grundvattenytan, utan anger partiell kalkning av
massorna och kalkning av bottenskikt och neutralisering av lakvatten som
tankbara skyddsatgérder, vilka dock bor utredas platsspecifikt.

Naturvérdsverkets beddmning: Kalkning av tick- och/eller bottenskikt, i
samband med att sulfidjordsmassor ska anvédndas, dr en metod som bor finnas
med som ett alternativ i den platsspecifika utredning som bor goras infor
uppldggningen. Det finns bide for- och nackdelar och platsens forutséttningar
kan avgdra om det dr en metod som bor anvindas eller inte. I omrdden med hoga
skyddsvérden bor detta sdrskilt overvigas, i det fall det inte finns ndgon annan
lamplig lokalisering av den konstruktion som sulfidjorden planeras att ingd 1.
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3.5. Kalkning av lakvatten

En mgjlighet till behandling genom neutralisering &r att leda avrinnande vatten
genom ett filter av kalkhaltigt material. Detta kraver dock att uppfdljning och att
filtermaterialet byts ut och underhélls 6ver tid.

Naturvardsverkets bedomning: Det &r tveksamt att kalkning av lakvatten kan
anvéindas som ett huvudalternativ for att undvika problem med sur utlakning.
Kalkning av avrinnande vatten bor endast anvindas som en atgérd i vintan pd en
langsiktig 16sning. Att skapa en konstruktion som kraver kontinuerligt underhall
och rening av lakvatten &r inte i sig ett hillbart alternativ.
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