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Abstract

Acid sulfate soil comes with a broad spectrum of challenges affecting technical, economic
and environmental perspectives. It can cause lowering of pH and leaching of metals and
sulfate into nearby streams resulting in negative effects on the ecosystem. Management of
these sediments during infrastructure projects are challenging, primarily due to the
characteristics of the fine-grained sediments with poor carrying capacity. Large quantities are
often transported to landfill, resulting in expensive costs. It is important to manage acid
sulfate soils cautiously to prevent potential harm of the surrounding environment. During the
construction of an interchange in Siked, northern Sweden, a large amount of acid sulfate soils
has affected the construction work. Therefore, the aim of this study was to determine if any
significant differences in water quality of two nearby streams could be found between
upstream and downstream the interchange. The annual addition of acidic sulfate soil above
the water table, within the catchment, due to isostatic land uplift was determined and
compared to the amounts transported to landfill. No significant difference in water quality
was found between upstream and downstream measuring points. There was a significant
correlation between sulfate and conductivity but only a weak correlation between pH and
sulfate. Key conclusions from this study includes that the construction of the interchange does
not seem to have aggravated the water quality of nearby streams and the amount of sediment
added annually above the water table by land uplift are more than twice as large as the amount
that was transported to landfill.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Ler- och siltjordar innehéllandes sulfidmineraler och hoga halter organiskt material &r vanligt
forekommande 1 bdde Sverige och Finland (Sveriges geologiska undersokning 2007). I
Sverige forekommer de frimst i de Norrbottniska och Vésterbottniska kustlandskapen men de
kan dven aterfinnas i Mélarregionen och Skane (Lindgren et al. 2022). De finkorniga jordarna
bildades under perioden for Littorinahavet, framfor allt cirka 7000 till 4000 ar sedan, nir doda
plankton och alger f6ll ned och ackumulerades pa havsbotten. Oxiderande bakterier brot
sedan ned den doda organiska materian och skapade en anoxisk miljo (Sohlenius och Oborn
2004). Nir inget syre lidngre var tillgdngligt, Overgick vissa av bakterierna till att anvinda
sulfat (SO4>") och trevirt jirn (Fe*") for att tillgodogdra sig energi. Sulfat (SO4>") reducerades
till sulfid (S*) medan trevirt jarn (Fe**) reducerades till tvavirt jirn (Fe*"). Slutprodukten
blev olika slags jarnsulfider, déaribland FeS: och FeS (Lindgren et al. 2022). Via den
isostatiska landhdjningen har delar av den sulfidrika jorden stigit ovanfor havsnivan och
aterfinns idag framst 1 1aglénta delar runt om den Bottniska viken (Boman et al. 2023).

Naér sulfidrika jordar befinner sig under havsnivan, grundvattennivan eller pa andra sitt ar
vattenmaéttade, rdder anaeroba och reducerande férhallanden (Bilaga 1a). Forhallandena for
anaerob sulfidjord karaktériseras av att pH dr > 7 och redoxpotentialen dr < 0 (Nyberg,
Osterholm och Nystrand 2011). Icke syresatta sulfidrika jordar kan dven kallas for potentiellt
sura sulfatjordar och ar av kemiskt stabil karaktdr (Sveriges geologiska undersdkning 2019).
For jord som ligger ovanfor havs- och grundvattenytan rader 1 stéllet aecroba och oxiderande
forhallanden (Bilaga 1b). Nér jorden syresitts oxiderar jarnsulfid till jirnhydroxid och
svavelsyra (FeS + H2O + O, = Fe(OH)s + H2SOg) vilket kraftigt sanker jordens pH och
redoxpotentialen 6kar (Boman et al. 2010). En effekt av det laga pH-virdet blir att trevért jarn
(Fe*") forblir 16sningsbar och dirmed reaktiv, vilket sinker pH ytterligare och i vissa fall kan
det sjunka sé gt som till 2,5 (Lindgren et al. 2022). Oxiderad sulfidjord med pH < 4
bendmns sur sulfatjord (Vigverket 2007) men kan dven kallas for aktivt sur sulfatjord
(Sveriges geologiska undersokning 2019). Hddanefter kommer begreppen sulfatjord eller sur
sulfatjord att anvindas i1 rapporten.

Sura sulfatjordar ar forknippade med en svar forsurningsproblematik med anledning av de
laga pH-varden som orsakas av svavelsyra (H2SOs) som bildas nar kontakt med syre uppstar
(Boman et al 2023). Nar pH sjunker till <4 i jorden, 6kar den kemiska vittringen, och flertalet
olika metaller, t.ex. jirn, nickel, zink, koppar, aluminium och kadmium, riskerar att
mobiliseras och lakas ut vilket paverkar vattenkvaliteten i nirliggande vattendrag. Aven
sulfat- och vitejoner lakas ut och kan paverka vattendragen i omgivningen (Astrém och
Bjorklund 1995).

Vattendrag som rinner igenom omraden med sulfatjordar karaktariseras déarfor ofta av laga
pH-virden och hoga metall- och sulfathalter, sérskilt vid de hdga vattenfloden som
uppkommer vid snésmaéltningen samt vid rikliga regnméngder pa hosten (Lindgren et al.
2022). Det har dven visat sig att konduktivitet, det vill sdga vattnets elektriska
ledningsformaga kan vara en indikator for sulfathalten i en recipient. Detta beror pa att
konduktivitet dr ett métt pd méngden 16sta joner 1 vattnet. Olika joner har varierande elektrisk
ledningsforméga och just sulfat &r en av de effektivaste jonerna sett till elektrisk
ledningsformaga. Detta gor att konduktiviteten ofta samvarierar med sulfathalterna i ett
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vattendrag (Astrom och Astrom 1997). Sambandet mellan sulfathalt och pH ér inte lika tydligt
(Ivarsson och Jansson 1995). Nagot som dédremot kan konstateras &r att vattendrag som &r
paverkade av sur sulfatjord ofta karaktériseras av 14gt pH i kombination av hog konduktivitet.
Paverkan pa vattnets kvalitet, i framfor allt mindre kustmynnande vattendrag, kan vara stor
och péverka ekosystemen och sirskilt fiskbestinden negativt (Lindgren et al. 2022,
Lansstyrelsen Viasterbotten 2020). Det finns dven ett flertal dokumenterade fall dér den
yttersta konsekvensen har varit fiskdod (Lindgren et al. 2022).

Hantering av sulfatjord ar ofta problematiskt ur bade ett tekniskt, ekonomiskt och
miljomassigt perspektiv. Jorden karaktériseras av hoga halter vatten och organiskt material
som resulterar i en séattningsbendgenhet och délig barighet, vilket ofta kraver atgirder i form
av bortgravning eller forstairkningsarbete. Den pagéende landhdjningen kan friligga nya
jordmassor ovan grundvattennivan. Detta innebir att sulfatjordar som frilaggs riskerar att
syresittas och bli aktivt sura sulfatjordar till f6ljd av detta (Vagverket 2007). Landhdjningens
hastighet varierar pé olika platser i Sverige men ldngs den Bottniska vikens kust stiger landet i
snabbast takt. Inom bottenvikenomradet dr landhdjningen som snabbast i Visterbotten med
cirka 0,9 cm/ar. Att landhodjningen gér som fortast hér beror pa att inlandsisen var som tjockast
och dirmed pressade ned landytan som mest (Berglund 2012). Det dr vanligt att sulfatjordar
dréneras artificiellt for att kunna brukas inom jordbruket. Sedan 1800-talet har stora arealer
mark torrlagts genom dikning for att effektivisera jordbruket (Jordbruksverket 2020). Idag ar
det dven vanligt att mark dridneras och att grundvattennivén sénks i samband med olika
infrastrukturprojekt. Det dr vanligt att grundvatten licker in 1 tunnlar och schakter vilket gor
att grundvattennivan i omgivningen sjunker (Statens geotekniska institut 2023). En ytterligare
konsekvens av detta blir att potentiellt sura sulfatjordar riskerar att bli aktiva. Att lagga
massorna pa deponi dr ofta forenat med stora kostnader och inte séllan finns det andra
16sningar. Andra mojliga I6sningar varierar fran projekt till projekt men kan exempelvis
innebdra in situ-tickning av jordmassor for att minimera kontakten med syre. En del i att
klassificera och bedoma sulfatjordar med avseende pa deras forsurningsegenskaper ar att
utfora relevanta félt- och laboratorieundersokningar samt analyser for att kunna besluta om
adekvata atgirdsforslag (Vagverket 2007).

Trafikverket &r i slutfasen av att anldgga en ny trafikplats 1 Sikea for korsningen mellan vig
E4 och viag 651/667 och 1 det arbetet har sulfatjordar provtagits, karakteriserats och utifran
detta hanterats pa olika sitt. En del massor har korts 1 vig pa deponi medan andra delar har
kunnat ateranvdndas inom projektet som bland annat fyllningsmassor i de vigramper som
kommer utgodra en del av trafikplatsen. For att kontrollera omgivningspaverkan har
provtagning i tvd nirliggande vattendrag paborjats for att undersdka parametrarna pH,
sulfathalt, konduktivitet samt metallhalter.

1.2 Syfte och frigestillningar

Syftet med denna studie &r att pa uppdrag av Trafikverket undersdoka om anldggningsarbetet
under konstruktionen av den nya trafikplatsen resulterat i en omgivningspéverkan och darmed
paverkat vattenkvaliteten pd de tva vattendragen som rinner genom byggomréidet. Dérutover
ar dven syftet att undersdka hur den isostatiska landhdjningen eventuellt kommer att paverka
avrinningsomrddet i framtiden genom att potentiellt syresitta ytterligare jordmassor.
Fragestdllningarna som ligger till grund for studien &r:

I) Finns det nagra skillnader i recipientvattnet, uppstroms respektive nedstroms trafikplatsen,
géllande pH, sulfathalter och konduktivitet?



IT) Finns det ndgot samband mellan pH och koncentrationen av kadmium, nickel och zink
eller mellan sulfat och konduktivitet?

IIT) Hur stor volym sura sulfatjordar syresétts arligen till f6ljd av den pagéende landhdjningen
inom aktuellt avrinningsomrade?

IIIT) Hur stor volym sura sulfatjordar har transporterats bort och lagts pa deponi i samband
med projektet, och till vilken kostnad, i jimforelse med den volym som riskerar att syreséttas
arligen till f6ljd av landhdjningen?

2 Material och metoder

2.1 Studieomrade

Studieomradet omfattar Rismyrbickens avrinningsomréde pa 18,3 km?
(Vatteninformationssystem Sverige 2021). Inom avrinningsomradet aterfinns
paverkansomradet for den nya trafikplatsen i korsningen mellan E4 och vig 651/667 (Figur
1). Landskapet bestér frimst av skogsmark och dkermark men det finns dven industri- och
villabebyggelse inom avrinningsomradet. Akermark #r den dominerande marktypen och &r
likaledes den som kommer att padverkas mest av trafikplatsen di ca sex hektar jordbruksmark
kommer att tas 1 ansprak (Trafikverket 2021). D& en hog andel av marken 4r jordbruksmark
finns det dven dikningsforetag som pdverkar omrddet. Genom omradet rinner vattendraget
Rismyrbédcken samt en namnlds back fran sjon Noret. Allt vatten som avrinner fran
trafikplatsen kommer avledas via Rismyrbécken till Sikeédfjarden som ligger drygt 2 km frén
trafikplatsen (Trafikverket 2022).
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Figur 1. Karta 6ver Rismyrbéckens avrinningsomrade samt fokusomradet for



vattenprovtagningen med provpunkterna 1-4. Data fran Lantmaéteriet, SGU och Vattenmyndigheterna.
SWEREF 99 TM.

2.1.1 Rismyrbicken

Rismyrbiacken (WA61428838/SE712802-175016) &r ett 8km langt bifldde till Sléttbécken
som slutligen mynnar ut i Sikeéfjarden (Vatteninformationssystem Sverige 2021). Enligt
Vatteninformationssystem Sverige (VISS) dr Rismyrbacken en vattenforekomst med
faststdllda miljokvalitetsnormer. I vattenforvaltningscykel 3 (2021-2027) bedoms den
ekologiska statusen som mattlig bland annat till f6ljd av markavvattningsforetag inom
avrinningsomradet. Vattenforekomsten uppnar ej god kemisk ytvattenstatus vilket bedoms
vara till f6ljd av atmosférisk deposition av amnen som kvicksilver och bromerad difenyleter.
Det ér beslutat att kvalitetskravet om god ekologisk status samt god kemisk ytvattenstatus ska
vara uppnatt 2027. (Vatteninformationssystem Sverige 2021). Det bedoms att vigplanen inte
kommer att paverka insatserna for att tillgodose miljokvalitetsnormerna (Trafikverket 2021)
och tidigare har Rismyrbacken bedomts vara starkt sulfatjordspaverkad (Lansstyrelsen
Visterbotten 2020).

2.1.2 Namnlés béck fran Noret

Enligt VISS utgoér den namnldsa backen fran Noret ingen vattenforekomst och gar ddrmed
under klassningen ovrigt vatten. Inga faststéllda statusklassningar eller miljokvalitetsnormer
existerar for vattendraget (Vatteninformation Sverige 2024) som ingar i ett dikningsforetag
fran 1929 (Lantbruksstyrelsen 1929). Backen utgor ett knappt 1 km langt biflode till
Rismyrbécken och gér ithop med denna innan avrinning fortsitter till Sikeéfjarden. Den
namnldsa backen fran Noret har i likhet med Rismyrbacken tidigare bedomts vara starkt
sulfatjordspaverkad (Lansstyrelsen Vasterbotten 2020).

2.2 Vattenprovtagning

Mellan januari och slutet av april 2024 utférdes provtagningar vid tva provpunkter 1
Rismyrbacken samt vid tva provpunkter i den namnldsa backen fran Noret (Figur 2). I de
bada vattendragen valdes en provpunkt uppstroms trafikplatsen och en provpunkt nedstroms
trafikplatsen. Sedan tidigare har Trafikverket utfort provtagningar en gang i manaden i
januari, februari och mars 2024. Tétheten pa dessa provtagningar har direfter okats till en
gang varje vecka med start den 26:e mars for detta arbete, och som en utékad kontroll under
forsta snosméltningen efter genomfort anldggningsarbete.

Vid respektive provpunkt fylldes tva rena 500 ml polyetenflaskor samt tva flaskor av
storleken 150 ml med vatten fran recipienten. En teleskopsarm anvindes for att mojliggora
provtagning 1 vattendragets mitt strax under vattenytan. Dessa forvarades sedan svalt och
morkt innan de samma dag ldmnades in till det ackrediterade SGS-laboratoriet i Umed for
vidare analyser. Parametrarna som analyserades var pH, konduktivitet samt sulfathalt.
Provtagning av kadmium, nickel och zink horde till en borjan inte till arbetets huvudfokus och
analyserades darfor totalt vid fem tillféllen i jimforelse med nio tillfdllen for 6vriga
parametrar.

De analysmetoder som anvindes av det ackrediterade laboratoriet SGS (Tabell 1) omfattas av
svensk standard. For metallhalterna analyserades totalhalter efter uppslutning.
Mitosdkerheten varierar mellan de olika analyseringstillfdllena men generellt erhdlls en hogre
métosdkerhet vid analysresultat som visade pd hogre halter och en ldgre métosdkerhet vid
analysresultat som visade pa lagre halter. For pH var métosidkerheten densamma vid varje
analystillfélle.
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Figur 2. Provpunkternas placering i Rismyrbéacken samt den namnldsa backen fran Noret i forhallande
till det nya vagomradet till trafikplatsen. Data fran Lantméteriet, SGU och Vattenmyndigheterna.
SWEREF 99 TM.

Tabell 1. Analysmetoder samt métosdkerhet for de olika analysvariablerna.

Analysvariabel Metodbeteckning Enhet Matosédkerhet
Kadmium SS-EN ISO 17294-2:2023 | g/l + 0,011 - 0,032
Konduktivitet, 25°C SS-EN 27888, utg 1 mS/m +0,64-3,1
Nickel SS-EN 1SO 17294-2:2023 | ug/l +0,63-1,2
pH SS-EN ISO 10523:2012 | pH-enheter +0,2
Sulfat SS-EN 1SO 10304-1:2009 | mg/I +28-11
Zink SS-EN 1SO 17294-2:2023 | ug/l +21-83

2.3 Databearbetning

Normalférdelning kontrollerades for de olika vattenkemiska parametrarna. Dérefter utférdes
flertalet t-tester 1 syfte att undersdka om det fanns en signifikant skillnad (for parametrarna
pH, sulfat och konduktivitet) uppstrdms och nedstréms trafikplatsens vagomrade i
Rismyrbécken respektive den namnldsa bicken frén Noret. Signifikansnivin bestamdes till

p < 0,05 och t-testerna som utfordes var tvd sampel, antar olika varians. Frdn SMHI:s
vattenwebb laddades vattenforingsdata fran Rismyrbackens avrinningsomrade ned. Det bestér
av modellberdknade vdrden som sedan kompletteras med uppmatta viarden (SMHI 2024).
Detta for att kunna uppskatta nar sndsmiltningen initierats inom avrinningsomradet.
Regressionsanalyser utfordes for att undersoka sambandet mellan sulfathalt och konduktivitet
samt mellan pH och sulfathalt, kadmium, nickel och zink.



For att berdkna volymen sulfatjord som potentiellt kan frildggas ovan grundvattennivan till
foljd av landhdjningen anvéndes SGU:s kartunderlag som visar var det kan finnas sur
sulfatjord ldngst Norrlandskusten (SGU 2023). Det dr en modell dir sannolikheten for att det
ska finnas sur sulfatjord har tagits fram med hjilp av sambandet mellan observationer ute 1
falt och miljovariabler som exempelvis hojdmodeller och jordartskartor. Kartunderlaget
anvéndes 1 ArcGIS Pro for att kvantifiera antalet celler inom studieomradet av de tre
kategorierna, Aktiv sur sulfatjord pd potentiellt sur sulfatjord, Potentiellt sur sulfatjord samt
Ej sur sulfatjord. Genom att kvantifiera antalet celler for respektive kategori i ArcGIS pro
kunde dessa berdknas om till en yta dé varje cells storlek var 50x50 m (Ekvation 1).

Landhdjningen vid studieomradet 4r bland den snabbaste i hela Sverige och uppgér till 0,9 cm
per ar (Lantmiteriet 2016). Genom att multiplicera landh6jningen med ytan for de olika
sulfatjordarna kunde en volym for potentiell friliggning ovan grundvattennivan beréknas
(Ekvation 2). Trafikverket har tillhandahéllit information om hur mycket sulfatjord som
transporterats till deponi samt kostnaden for detta. For att kunna jimfora den berdknade
volymen med massan for den borttransporterade sulfatjorden omvandlades volymen till massa
med hjélp av jordens skrymdensitet (Ekvation 3). Skrymdensiteten uppskattades till 1600
kg/m® med hjilp av den geotekniska undersdkningen som utforts i ett tidigt skede av projektet
dar ett antal provborrningar gjordes.

Ekvation 1. Antal sulfatjordsceller x 2500 m? = Sulfatjordsyta (m?)
Ekvation 2. Sulfatjordsyta (m?) x 0,009 m = Sulfatjordsvolym (m?)
Ekvation 3. Sulfatjordsvolym (m3) x 1600 kg/m3 = Sulfatjordsmassa (kg)

3 Resultat
3.1 pH

3.1.1 Rismyrbécken

Generellt var pH hogre under den inledande perioden med provtagning for att sedan gradvis
sjunka under véren (Figur 3). Hogsta uppmadtta virde var 5,8 bade uppstroms och nedstroms
trafikplatsen medan ldgsta uppmatta viarde var 4,8 uppstroms respektive 4,7 nedstroms.
Median var 5,2 for respektive provpunkt och medelvérdet var 5,26 uppstroms samt 5,19
nedstroms (Tabell 2). Det fanns ingen signifikant skillnad mellan provpunkten uppstroms och
provpunkten nedstroms trafikplatsen. T-testet (tvasvansat med antagen olika varians, n = 18)
genererade p = 0,27. Bade median och medelvérde ar véldigt néra varandra for de tva
provpunkterna. Punkten nedstroms har nagot storre spridning samt det 14gsta uppmétta vardet
(Figur 4).

Tabell 2. Medelvérden, medianvarden och spridning for vattenkemiska parametrar i
Rismyrbacken. US star for uppstroms trafikplatsen och NS star for nedstroms.

Lagsta Medel Median Hogsta
us NS us NS us NS us NS
pH 4,8 4,7 526 5,19 5,2 5,2 5,8 58
Sulfat (mg/1) 16,0 140 342 279 320 240 510 43,0
Konduktivitet (mS/m) 6,9 6,4 12,9 11,4 15,0 13,0 16,0 14,0
Kadmium (ug/l) 005 006 008 007 008 006 010 0,09
Nickel (ug/l) 5,0 4,2 7,3 6,0 7,5 59 9,7 7,9
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Figur 3. Uppmitt pH i Rismyrbédcken samt den namnlésa backen fran Noret vid nio provtillféllen.
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Figur 4. Laddiagram som visar spridning av uppmétt pH vid de tvd provpunkterna i Rismyrbécken.
Vardera av de fyra kvartilerna innehéller 25% av vérdena, krysset markerar medelvirdet och strecket
genom lddan markerar medianen. | ytterkant av varje 1addiagram aterfinns minsta samt storsta
vérde.



3.1.2 Den namnlosa biacken fran Noret

Aven i den namnldsa bicken fran Noret var pH hogre under den inledande perioden med
provtagning for att sedan gradvis sjunka under viren. Det gar dven att urskilja att pH &ar hogre
jdmfort med Rismyrbécken vid samtliga provtillfidllen med undantag 2024-04-22 (Figur 3).
Hogsta uppmaitta varde var 5,9 bade uppstroms och nedstroms trafikplatsen medan légsta
uppmétta virde var 4,9 uppstroms respektive nedstroms (Tabell 3). Median var 5,8 uppstroms
och 5,7 nedstroms. Medelvérdet uppstroms trafikplatsen var 5,56 och 5,53 nedstroms.

Tabell 3. Medelvérden, medianvarden och spridning for vattenkemiska parametrar i den namnlésa

béacken fran Noret. US star for uppstroms trafikplatsen och NS star for nedstroms.

Lagsta Medel Median Hogsta

US NS US NS uUs NS uS NS
pH 49 49 556 553 58 57 5,9 59
Sulfat (mg/l) 230 230 352 399 330 400 470 550
Konduktivitet (mS/m) 11,0 110 21,8 226 190 20,0 31,0 320
Kadmium (ug/l) 0,03 0,04 007 009 006 009 011 0,14
Nickel (ug/l) 43 81 78 123 7,7 10,0 10,0 240
Zink (pg/l) 120 140 184 334 130 27,0 340 650
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Figur 5. Laddiagram illustrerandes sulfathalt och spridning for a) Rismyrbéckens tva provpunkter
och b) de tva provpunkterna i den namnlosa bicken frén Noret. Vardera av de fyra kvartilerna
innehaller 25% av vérdena, krysset markerar medelvérdet och strecket genom ladan markerar
medianen. | ytterkant av varje laddiagram aterfinns minsta samt storsta

virde.

3.2 Sulfat

3.2.1 Rismyrbicken
T-testet for sulfathalt visade att p = 0,27, n = 18. Det var ddrmed ingen signifikant skillnad
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mellan provpunkterna uppstroms jamfort med provpunkterna nedstroms trafikplatsen. Median
och medelvérdet var hogre uppstroms trafikplatsen och det hogsta viardet uppmattes ocksé dar
(Figur 5).

3.2.2 Den namnldsa bicken frian Noret

Det var ingen signifikant skillnad mellan de bada provpunkterna i den namnlosa bécken fran
Noret. T-testet resulterade p = 0,31, n = 18. Det hogsta virdet uppmattes nedstroms
trafikplatsen och vid den provpunkten var &ven median och medelvirdet hogre jamfort med
provpunkten uppstroms (Figur 5).

3.3 Konduktivitet

3.3.1 Rismyrbiicken
Det péavisades ingen signifikant skillnad géllande konduktiviteten uppstroms respektive
nedstroms trafikplatsen 1 Rismyrbécken. T-testet visade p = 0,34, n = 18.

3.3.2 Den namnlésa bécken fran Noret
I den namnldsa béicken frén Noret pdvisades det inte heller ndgon signifikant skillnad mellan
konduktiviteten uppstréms och nedstroms trafikplatsen. P = 0,84, n = 18.

3.4 Regressionsanalyser och samband

I regressionsanalysen mellan sulfathalt och konduktivitet i rismyrbécken var r> = 0,79, p =
8,62*E™ och n = 18. Regressionsanalysen for den namnldsa biicken fran Noret genererade r* =
0,44, p = 0,003 och n = 18. Ett signifikant samband mellan de tva parametrarna dir en hogre
sulfathalt genererar en hogre konduktivitet kunde dirmed konstateras 1 bada backarna (Figur
6). For Rismyrbicken fanns ett signifikant samband mellan pH och sulfathalt med r> = 0,32, p
=0,01, n =18 (Bilaga 2) medan de for den namnldsa backen frdn Noret inte fanns nagon
korrelation mellan pH och sulfathalt med r> = 0,1, p=10,17, n=18.
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Figur 6. Sambandet mellan sulfathalt och konduktivitet i a) Rismyrbacken och b) den
namnldsa bicken frén Noret.

I Rismyrbicken fanns en signifikant korrelation mellan pH och kadmium (Figur 7) (r? = 0,68,
p = 0,003, n = 10). Sambandet mellan pH och zink (r* = 0,32, p = 0,09, n = 10) och mellan pH
och nickel (r = 0,09, p = 0,37, n = 10) var inte statistiskt signifikant. Fér den namnlsa
bicken fran Noret fanns inga signifikanta samband géllande pH och metallhalter.
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Figur 7. Sambandet mellan pH och kadmium i Rismyrbéacken.

3.5 Arlig syresiittning av sulfatjordar och bortfraktad massa

Den berdknade médngden sulfatjord som potentiellt kan syresittas arligen till f61jd av
landhéjningen inom Rismyrbickens avrinningsomréde var totalt 50 086 m? vilket motsvarar
cirka 80 138 ton (berdknat med ekvation 1-3). Den vanligast forekommande jordtypen var
aktiv sur sulfatjord pé potentiellt sur sulfatjord (Figur 8). Volym for respektive jordtyp finns
sammanstillt 1 tabell 4. Massan som fraktats i1 vég till deponi frdn anldggandet av trafikplatsen
uppgar till cirka 35 000 ton och en kostnad pé cirka 57 miljoner svenska kronor (uppgifter

fran GRK, entreprendren pa Sikea trafikplats).

Tabell 4. Antal celler, area, volym och massa for respektive jordtyp inom Rismyrbackens

avrinningsomrade.
Jordtyp Antal celler (50x50 m) | Area (m?) | Volym (m®) | Massa (ton)
Ativ sur sulfatjord pa 1157 2892500 | 26033 41653
potentiellt sur sulfatjord
Potentiellt sur sulfatjord 543 1 357 500 12 218 19 549
Ej sur sulfatjord 526 1 315 000 11 835 18 936
Totalt 2226 5565 000 50 086 80 138
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4 Diskussion

4.1 Vattenkemi

Resultatet visade att det inte fanns ndgon signifikant skillnad mellan provpunkterna uppstroms
och nedstroms trafikplatsen for varken pH, sulfathalt eller konduktivitet i varken
Rismyrbécken eller den namnlosa bicken fran Noret. Under vinterns ldgre flode dr detta
resultat relativt forvéntat eftersom vattnet under vintern i princip motsvarar grundvattnet da
urlakningen begriinsas av att marken ir frusen (Toivonen, Osterholm och Frojdd 2013).
Provtagningen pédgick ddremot under en ldngre period dir varsméltningen hade initierats. Att
resultatet inte visade ndgon signifikant skillnad mellan uppstroms och nedstroms liggande
provpunkter trots att snosmaltningen kommit i gdng kan vara en indikation pd att de vidtagna
atgdrderna géllande sulfatjordshanteringen under anléggningsarbetet har varit tillrdckliga.
Atgirderna innefattar bland annat bortfraktning av jordmassor pa deponi men ven att bygga
in och ticka delar av sulfatjorden s att syret inte kommer i kontakt med jordmassorna i annat
an 1 en liten omfattning. En annan orsak skulle kunna vara att det fortfarande var tjéle 1
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marken och att det var en begriinsad urlakning trots det hogre varflddet (Toivonen, Osterholm
och Fr6jdo 2013).

4.1.1 pH, sulfat och konduktivitet

Naturvérdsverket har tagit fram bedomningsgrunder for kemiska parametrar i sjoar och
vattendrag. Enligt dessa bedomningsgrunder befinner sig de bada recipienterna inom ramen
for klass 4 och 5 (dér 5 innebir 14gst pH) i surhetstillstand, det vill sdga att tillstandet ar surt
eller mycket surt. Sulfathalten &r relativt hog men inga halter stiger till extremt hdga i ndgon
av vattendragen. Det samma géller for konduktiviteten dér det inte uppmétts nagra
extremhalter. Medelvirdet for konduktiviteten 1&g pa 17 mS/m i Rismyrbédcken och 22 mS/m i
den namnldsa bécken fran Noret och normalvérden for exempelvis svenska insjoar dr 2-20
mS/m (Bydén, Larsson och Olsson 2003). Nagot som dven kan péverka sulfathalten och
konduktiviteten dr det faktum att det sker en utspadningseffekt av dessa nér vattenféringen
Okar pa véren. Det har visat sig att under snosméltningen minskar ytvattnets jonkoncentration
och konduktivitet till f6ljd av det 6kade vattenflodet (Fureder et al 2001). Detta eftersom
nederbord generellt sett dr jonsvag (med pH-vérden som 1 Sverige varierar mellan 5-5,5) samt
att pH-vérdet till stor del styrs av kolsyrasystemet. Utspadningseffekten har inte lika stor
inverkan pé pH vilket skulle kunna forklara varfér pH har en minskande trend oavsett
vattenforing medan sulfat och konduktivitet har de hdgsta noteringarna innan flédestoppen
intréffar (Fureder et al 2001).

Négot som kan ha inverkan pé resultatet dr det faktum att mitosdkerheten for de kemiska
analyserna dr relativt hog. Ett alternativ {Or att minska osidkerheten hade varit att méta en del
av parametrarna, som exempelvis pH, dven ute 1 falt. Analyser av pH &r véldigt kédnsliga for
forandringar av exempelvis syrehalt och temperatur. Dessa faktorer kan fordndras ju ldngre tid
det tar mellan provtagningen och paborjandet av analysen pé laboratoriet. Analyseras pH 1
stdllet direkt ute 1 falt minskar risken att dessa faktorer ska paverka resultatet (SGF 2022). Det
ar dven valdigt svart att pricka in flodestoppen under varsmaéltningen. Vid sndsmaltningen kan
den forsta fjardedelen av smaéltvattnet innehélla mer &n tre fjdrdedelar av jonerna (Bydén,
Larsson och Olsson 2003). Detta ar borjade vattenforingen 6ka i mitten av mars for att nd en
flédestopp i mitten av april pa 1,14 m?/s. Diérefter blev det ater igen kallare med minusgrader
och flodet minskade (Vatteninformation Sverige 2024). Néar perioden for provtagningen var
over blev det varmare och flodet 6kade igen vilket inte fangades upp inom ramarna for
provtagningen.

Nagot som ndmnts tidigare dr det faktum att i norra Sverige kan marken fortfarande vara
tjilad nir flddestoppen nds (Toivonen, Osterholm och Frojdd 2013). Om marken inte har ett
isolerande snotdcke (vilket dr vanligt forekommande vid anldggningsomraden da marken ofta
sndplogas) nér tjdlen dessutom oftare djupare ner i marken. Trafikverket har ca 55
miétstationer med tjélstavar som maéter tjdlen runt om 1 Sverige. Den tjdlstav som ligger
nirmast trafikplatsen i Siked 4r beldgen i Aniiset. P4 denna plats rader liknande forhallanden
med sndplogade ytor vilket gér métdatat relativt Overforbart till marken 1 Siked (Trafikverket
u.d). Detta ar gick inte tjdlen ur marken forens i slutet av april (Figur 9). Provtagningen inom
ramarna for detta arbete pagick endast under en begransad del av aret da faktorer som
snosmaéltning och tjdle i marken kan ha paverkat resultatet. Under storre delen av
provtagningen var marken troligtvis inte fri frin tjéle och ddrmed var urlakningen fran marken
troligtvis begrinsad trots en hog vattenforing. For att generera en béttre helhetsbild kan
provtagning under en lingre tidsperiod vara att foredra for att fi med alla sdsongsvariationer
under ett ar. Under hdsten kan en stor andel amnen lakas ur marken dé det ofta ar en riklig
nederbdrdsperiod samt att det &nnu inte bildats ndgon tjéle som bromsar urlakningen ur
sulfatjorden inom avrinningsomrédet (Frei, Bielert och Heinrichs, 1998).
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Figur 9. Temperaturdata fran olika markdjup héimtat fran en tjilstav beldgen i Aniset, Visterbotten.

4.1.2 Samband och metallhalter

Flertalet studier har tidigare visat pa sambandet mellan sulfathalt och konduktivitet
(exempelvis Astrom och Astrém 1997). Det stimmer dverens med resultatet i denna studie
som visade pa ett signifikant samband mellan sulfathalt och konduktivitet. Det ndmns dven 1
flertalet studier att lagre pH kan 6ka urlakningen av flertalet metaller (Exempelvis Lindgren et
al. 2022 och Toivonen, Osterholm och Fr6jdd 2013). For Rismyrbicken stimmer det dverens
med att det fanns ett samband med l4dgre pH och hogre koncentrationer av kadmium. For
nickel och zink kunde ett samband urskiljas, dock ej signifikant. I den namnlosa backen fréan
Noret fanns det ddremot ingen signifikans mellan pH och kadmium, nickel eller zink. En
orsak till detta kan vara att de hogsta halterna av dessa metaller uppmattes vid provpunkt 4
(nedstroms trafikplatsen) nar pH fortfarande var relativt hogt. De hoga metallhalterna som
uppmattes vid detta tillfalle (2024-04-09) beror med stor sannolikhet pé att det utférdes
rensningsarbeten av tva diken som har direkt avrinning till detta vattendrag. Arbetet orsakade
stor grumling vilket ocksé syntes tydligt ute i félt i form av brunt vatten med tydliga partiklar.
Anledningen till att pH inte blev lagre till fo6ljd av grumlingen kan ha flera forklaringar. Dels
innebar arbetet med rensning av diken att endast ytliga jordmassor griavdes bort (uppgift fran
GRK som utforde arbetet). Inom hela avrinningsomradet finns sulfatjordarna pa olika djup
och pa denna plats skulle det kunna vara sd att sulfatjorden fanns djupare och ddrmed inte
bidrog till att séinka pH medan metallerna mobiliserades till f6ljd av grumlingen. Vid samma
provtagningstillfille uppméttes heller inga extremhalter av sulfat eller konduktivitet vilket kan
stodja denna teori ytterligare. Hade grumling skett med sulfatjordar borde dessa parametrar ha
paverkats. Analysen gjordes dven pd ofiltrerade prover, hade den skett pd filtfiltrerade prover
skulle resultatet kunnat bli annorlunda. Resultaten kan dven ha paverkats av det faktum att
metallhalterna endast uppmattes under fem provtillfallen.
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4.1.3 Paverkansfaktorer och arligt tillskott av sulfatjord

En mgjlig paverkansfaktor innefattar att en privatperson gjort tydliga dndringar och
gravningsarbeten 1 ett stort krondike sdder om Noret. Krondiket ingar i det dikningsforetag
frén 1929 som ndmnts tidigare. Om nya sulfatjordar kommit i kontakt med syre till f61jd av
gravningsarbetet kan detta innebéra en tillforsel med forsurad avrinning till Noret, och 1
forlingningen den namnlosa bécken. Avrinningen kontrollerades déarfor med hjélp av hojddata
samt ett faltbesok. Dar kunde det konstateras att det var en tydlig avrinning sdderut mot
Rickledn och inte mot Noret. Enligt en rapport fran Léansstyrelsen Visterbotten var
dikningsforetaget ursprungligen utformat med en avrinning i riktning mot Noret. Under 2016-
2017 utfordes rensningar i kanalen som resulterat i att flodet nu sker i riktning mot Ricklean
(Lansstyrelsen Visterbotten 2020).

Den totala volymen sulfatjord som érligen berdknas tillskjutas ovan grundvattennivan inom
avrinningsomradet till f61jd av landhdjningen dr ungefir 50 000 m? vilket motsvarar ungefér
80 000 ton. Den uppskattade massan som fraktats i vég till deponi uppgar till cirka 35 000 ton,
till en kostnad av cirka 57 miljoner svenska kronor, vilket innebér att det potentiellt kan
syresittas mer dn dubbelt s& mycket jordmassor pa grund av naturliga processer arligen i
jamforelse med det som lagts pd deponi. Enligt skélighetsregeln 1 miljobalken ska en
rimlighetsbeddmning alltid gora dir nyttan av skyddsatgidrderna ska jamforas med kostnaden

som inte far vara ekonomiskt orimliga (2 kap. 7 § forsta stycket miljobalken). Det 4r en
intressant aspekt dd en betydande del av budgeten 1 projektet gatt till deponikostnaderna for
sur sulfatjord. Resultatet visar att anlaggningsarbetet med hog sannolikhet inte forvirrat
forsurningsproblematiken inom avrinningsomradet. Det dr ddremot svart att faststdlla om
detta beror pé de atgérder som gjorts i samband med upplédggning av jordmassor pa deponi
eller om andra atgarder som exempelvis en hojning av dikesnivaerna inom delar av
anldggningsomradet har bidragit till en mindre omgivningspaverkan.

Ytterligare en osdkerhetsfaktor &r att jag rdknat med att den ej sura sulfatjorden potentiellt
skulle kunna bidra med ett tillskott av jordmassor ovan grundvattennivan arligen. Daremot &r
det inte faststéllt vad som befinner sig under detta jordlager vilket adderar en
osdkerhetsfaktor. Nagot som &r viktigt att komma ihag ar att SGU:s kartering av dessa
sulfatjordar endast dr en uppskattning av var det ar troligast att dessa jordar befinner sig, inte
var de med sdkerhet befinner sig. Upplosningen for kartunderlaget dr dessutom 1ag (50x50 m)
vilket ockséd paverkar exaktheten 1 berdkningarna. Ett antagande som gjorts dr dessutom att
0,9 cm landh6jning innebar att 0,9 cm jord kommer att lyftas ovanfor grundvattennivan. I
verkligheten finns det manga faktorer som paverkar grundvattennivan. Dels fluktuerar nivan
mellan olika &r, dels fluktuerar nivdn ocksa mellan olika arstider (Croley och Luukkonen
2003). Vidare har finkorniga jordar en vildigt hog kapillar stighdjd som hela tiden paverkar
var vattennivén stdr 1 jordprofilen. S linge dessa faktorer inte fordndras ndmnvért borde dock
0,9 cm landhdjning och grundvattensinkning kunna ses som ett medelvirde dver en ldngre
tidsperiod. Det bekriftas dven 1 flertalet studier att landhdjningen forvéntas bidra till en
okning av urlakning fran sulfatjordar (Virtanen, Puustinen och Yli-Halla 2017 och Saarinen
och Klove 2012). Négot som forvéntas 6ka med de pagdende klimatfordndringarna &r
nederborden vid de nordligaste delarna av jordklotet (IPCC 2023). Detta kan troligtvis
medfora annorlunda avrinningsmdnster och en eventuell hojning av grundvattennivan. En
okad nederbord kommer dven mest troligt leda till 6kad lakning (Frei, Bielert och Heinrichs
1998). Klimatférdandringarna forvintas dven medfora fler perioder av extremvéder som
exempelvis torka (IPCC 2023). Detta kan ocksa paverka grundvattennivierna och i
forlangningen urlakningen av sulfatjord. For framtida studier kan det darfor vara intressant att
undersdka denna process dir man tar hdnsyn till dessa parametrar.
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4.2 Slutsatser

Slutsatserna som kan dras utifran detta arbete &r att det inte fanns nagon signifikant skillnad
mellan provpunkterna uppstroms och nedstroms trafikplatsen. Det fanns signifikanta samband
mellan pH och sulfat samt mellan pH och en del av metallerna. Detta visar pa vikten av att
inte orsaka ytterligare sdnkningar av pH under konstruktionsarbete da det kan leda till
forhdjda metall- och sulfathalter. Det fanns dven ett signifikant samband mellan sulfat och
konduktivitet vilket d&ven redovisats i studier sedan tidigare och indikerar att sulfatjordar
paverkar vattendragens kemi.

Det ér svért att dra ndgra slutsatser kring vilken eller vilka dtgirder som forhindrat en negativ
omgivningspaverkan men i nuldget verkar de atgdrder som genomforts vara tillrickliga. For
att fa en battre dversiktsbild dr provtagning under lang tid av stor betydelse for att kunna
fanga upp eventuell paverkan, speciellt ndr marken &r tjélfri. Trafikverket kommer dérfor
fortsétta med provtagningen i vattendragen, dock med en ldgre intensitet pa en gang per
manad.

Att gora en avvagning kring miljonyttan kontra kostnader dr en komplex fraga diar manga
parametrar bor vigas in. Anlidggandet av trafikplatsen kan klassas som ett relativt litet projekt
1 jamforelse med exempelvis anldggandet av Norrbottniabanan som Trafikverket ocksa
ansvarar for. I det projektet kommer fragan om sura sulfatjordar vara ytterst aktuell och
miangden som kommer att hanteras vara betydligt storre dn vid projektet for trafikplatsen 1
Siked. Kostnaderna kan bli betydligt hogre 1 ett sddant stort projekt och man kan stélla sig
frigan om det dr en rimlig avviagning av miljonyttan att kora bort stora méangder jord pa
deponi nér det naturligt potentiellt sker en syresittning av mycket mer arligen genom den
naturliga landhdjningen? Miljopaverkan i form av koldioxidutsldpp fran transporter till deponi
ar dven nagot som kan tas 1 beaktning. Genom att implementera hantering av
sulfatjordsmassor in situ kan minska mangden massor som behover koras 1 vig pa deponi och
diarmed minska kostnaderna och koldioxidutsldppen for detta. Att i framtiden gora ordentliga
provtagningar och karteringar av bade jordlager och vattendrag kan underlitta kring
beslutsfattandet om hanteringen av dessa jordar och mojliggora ett béttre underlag nér
miljonytta ska avvagas mot den ekonomiska faktorn. Att géra noggranna undersokningar 1 ett
tidigt skede kan sékerligen spara pengar pa sikt da det minskar risken att underskatta méngden
sura sulfatjordar och ger 1 stéllet bra forutsédttningar att planera hur de ska hanteras i det
enskilda fallet.
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Bilagor
Bilaga 1 a) Sulfidjordsprofil pa havsbotten.

anaerob sulfidjord

a)

b) Sulfidjordsprofil efter landhdjning (Véagverket 2007).

aerob sulfidjord
hogsta grundvattennivan

dvergangszon
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anaerob sulfidjord

b)

Bilaga 2. Sambandet mellan pH och sulfathalt for Rismyrbédcken.
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