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Abstract

Acid sulfate soils are environmentally harmful due to acidification and metal leaching, which
necessitates reliable identification methods. The traditional incubation method typically takes 9 to
19 weeks and is therefore time-consuming. In this project, the incubation method was compared
to two faster alternatives: the rapid oxidation test and the NAGpH-test. Both alternative methods
use hydrogen peroxide as an oxidizing agent. Additionally, the metal solubility was investigated
and subsequently geochemically modeled.

The incubation method, while taking 13 weeks to complete, provided reliable results for the
identification of acid sulfate soils. The rapid oxidation test was a fast and simple method and could
be useful for large infrastructure projects. However, the reliability of the method is strongly
temperature dependent. The reliability decreased significantly at cold temperatures around 0°C
when performed in the field. Therefore, cold conditions are a limitation for the method. Under
controlled laboratory conditions, the rapid oxidation test proved to be reliable. The NAGpH
method showed promising results, with the pH closely aligned with the incubation pH. The rapid
oxidation test and the NAGpH-test can be used as identification methods for acid sulfate soils.
However, the methods are not suitable in highly organic soils. The choice of the method used for
identifying acid sulfate soils, should be guided by the specific objectives of the project as well as
the characteristics of the soils.

When acid sulfate soil was oxidized, it led to an increase in the solubility of Cd, Co, Cr, Ni and
Zn, while the leaching of As decreased. The metal solubility in oxidized samples corresponded
well to the solubility in reduced samples at corresponding pH. The change in metal solubility is
mainly explained by the decrease in pH, when the sulfides oxidize. The solubility of Co and Ni
was modelled with Visual MINTEQ, and the predictions were fairly accurate for the examined
acid sulfate soils.

Keywords: Acid sulfate soil, identification, incubation method, pHrox, NAGpH, metal solubility,
leaching, geochemical modeling
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Metoder for identifiering av sura sulfatjordar — en jimforelse av olika metoder och
metallmobilitet
Fanny Holstein-Krag

Sura sulfatjordar utgdr ett miljoproblem globalt och i Sverige genom f{Orsurning och
metallutlakning. Det finns darfor ett behov av att tillforlitligt kunna identifiera dessa jordar.
Traditionella inkubationsforsok ar tidskrdvande och tar 9—19 veckor. For att undersoka
snabbare alternativ, har i detta projekt inkubationsforsok jamforts med tva andra metoder:
snabbtest och NAGpH-test. Dessa metoder anvédnder véteperoxid som oxidationsmedel. Vidare
undersoktes metallosligheten och utlakningen frdn sura sulfatjordar som ocksa geokemiskt
modellerades.

Inkubationsforsoket pa laboratorium var tidskrdvande (tog 13 veckor), men gav tillforlitliga
resultat for att kunna identifiera sura sulfatjordar. Resultaten frén snabbtest, visade att det dr en
snabb och enkel metod som kan vara anvéindbar i infrastrukturprojekt dér stora méngder
jordmassor behdver hanteras. Det uppmérksammades att snabbtestet dr starkt temperatur-
beroende och att vid kallare temperaturer cirka 0°C, forsdmrades dess tillforlitlighet signifikant.
Snabbtestet utfort under kontrollerade laboratorieférhallanden gav dock tillforlitliga resultat.
NAGpH-test utfordes pa ett mindre urval prover @n for inkubationsforsok och snabbtest.
Resultaten var lovande med pH-virden som Overensstimde vdl med de fran
inkubationsforsoket. Snabbtest och NAGpH-test dr inte lampliga for identifiering av
hogorganiska jordar. Bdda metoderna har potential att anvdndas som identifieringsmetod for
sura sulfatjordar i stdllet for inkubationsforsok, men val av metod styrs av ett projekts specifika
syfte och forutsittningar.

Vid oxidation av sura sulfatjordar, ledde detta till en 6kad metalldslighet och utlakning av
metallerna Cd, Cr, Co, Ni och Zn, men en minskad utlakning av As. Metallosligheten 1
oxiderade prover dverensstimde vidl med metallosligheten 1 opaverkade (reducerade) prover
vid motsvarande pH. pH bekriftades som den styrande faktorn for metallosligheten, till foljd
av sulfidoxidationen. Metallosligheten av Co och Ni simulerades med Visual MINTEQ och for
sura sulfatjordar kunde modellen vil beskriva processerna som styr metallosligheten.

Nyckelord: Sur sulfatjord, sulfidjord, SSJ, identifiering, inkubationsforsok, pHrox, NAGpH,
metalloslighet, geokemisk modellering
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Runt om i vérlden, inklusive Sverige, finns det olika jordar som &r skadliga for miljon. En sddan
jord &r sura sulfatjordar. Dessa har bildats naturligt sedan den senaste istiden och &r ofarliga sa
lange de inte stors. Problem kan dock uppsté nédr exempelvis nya vdgar och broar ska byggas
och dessa behover gravas upp eller nar marker drineras. Nér sura sulfatjordar kommer i kontakt
med luften reagerar specifika mineraler sa kallade jérnsulfider som innehaller jérn och svavel,
med syret och bildar svavelsyra. Denna syra gor att marken och vattnet blir surt, vilket paverkar
omgivningen. Forsurningen kan orsaka allvarliga problem for miljon. Metaller som annars halls
kvar i marken kan bdrja rora pa sig och ansamlas i farligt hoga halter. Dé kan fisk 1 vattendragen
ta skada och do, dven byggmaterial som betong kan bdrja 16sas upp genom korrosion. Sura
sulfatjordar forekommer lings med alla kuster i Sverige och stots pa allt oftare. For att forhindra
att miljon skadas av att dessa jordar stors, dr det viktigt att kunna identifiera dessa sé att de kan
hanteras pd ett sdkert sitt.

Vanligtvis har en metod som kallas for inkubationsforsok anviénts internationellt och 1 Sverige
for att identifiera sura sulfatjordar. Detta &r en tillforlitlig metod for identifiering, men en stor
nackdel &r att den kan ta upp till 19 veckor att genomf6ra. Metoden gér ut pé att man efterliknar
naturliga forhallanden och later jordprover f komma i kontakt med syre och fir reagera under
en lidngre tid. Denna reaktion kallas for oxidation. Efter det méts pH som &r ett méatt pa surheten
i jorden. I samhillet vi lever i idag, &r det oftast inte mojligt att vdnta sd linge pa ett resultat.
Darfor har jag i detta projekt jamfort den ldngsamma metoden, inkubationsforsok, med tva
snabbare metoder. Dessa kallas for snabbtest och NAGpH-test.

I stéllet for att lata jordprover reagera med syre ldngsamt, anvinds ett amne kallat véteperoxid.
Viteperoxiden gor samma sak som syret men mer aggressivt. Darfor gar reaktionen snabbare.
Sedan mits pH precis som for inkubationsforsoket. Snabbtestet utfordes bade ute i falt och inne
1 laboratorium. Metoden visade sig vara kinslig for temperaturen ute i félt och vid 0°C,
bromsades reaktionen, vilket gav otillforlitliga resultat. Daremot fungerade metoden i
labbmiljo, da jordprover tillforlitligt kunde identifieras som sur sulfatjord eller inte. Den andra
metoden NAGpH gav lovande resultat for identifiering och dessa stimde vél dverens med
motsvarande pH i inkubationsforsok. Resultaten for jaimforelsen visade dirfor att alla tre
metoder kunde identifiera sura sulfatjordar. Valet av metod bor dock baseras pa i vilket syfte
som identifieringen ska utféras. Om stora omrdden med jord behdver identifieras kan
snabbtestet vara fordelaktigt om det tas till hansyn for temperaturbegrinsningen.

Utover att identifiera sura sulfatjordar, undersoktes det ocksa mangden metall som frigors fran
marken vid oxidation. Denna frigdrelse av metaller frdn marken till grund- och ytvatten kallas
for utlakning, da metallerna licker ut och transporteras bort. Denna process styrs av hur rorlig
metallen blir, vilket i sin tur paverkas av surheten. Nér metaller lakas ut frdn jorden dr de som
giftigast for vaxter och djur. De metallerna som undersoktes var arsenik, kadmium, kobolt,
krom, nickel och zink. Nér jordprover av sura sulfatjordar fick oxidera, var metallerna mycket
mer l0sliga &n 1 prover som inte hade oxiderat och var opaverkade. Resultaten visade darfor att
metallerna kadmium, kobolt, krom, nickel och zink lakades ut i betydligt hogre halter dn {for



opaverkade prover. Detta jamfordes ockséd med jord som inte var sur sulfatjord och utlakningen
fran dessa jordar var mycket mindre. Att hogre halter frigjordes berodde pé forsurningen som
uppstar nér jarnsulfiderna oxiderades. En surare miljo gor att jorden inte kan hélla fast
metallerna lika vil. Det &r dock tvirtom for just arsenik som blir mer 16slig vid mer basiska
forhallanden. Det som bestammer hur metaller binds till marken eller frigdrs, paverkas framst
av mingd organiskt material, hur mycket lera jorden innehaller och vad for olika mineral den
bestdr av.

I projektet undersoktes det ocksd om losligheten av metallerna kobolt och nickel kunde
forutspds med en modell i Visual MINTEQ. Modellen kunde simulera metallosligheten och
fdnga de dvergripande processerna som sker i marken for sura sulfatjordar. Ddremot nér samma
sak gjordes for referensjorden som inte var sur sulfatjord, lyckades inte 16sligheten forutsdgas
lika vél. Vidare kunde den dérfor inte beskriva hur metallerna halls fast i marken i en storre
utstrackning.
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ORDLISTA

CEC

DOC

Ej SSJ
Fh-FCD

GF
Hydr(oxider)

Inkubation

Inkubationsforsok

NAG
NAGpH
NAGpH-test

Oxiderat prov

Para-SSJ

pHFALT
pHrox
pHmk

Opéverkat prov

RMSE
SHM

Snabbtest

Specialprov

SSJ

TOC
TS
XRPD

Katjonbyteskapacitet (eng. cation exchange capacity)

Lost organiskt kol (eng. dissolved organic carbon)

Jord som inte klassificeras som sura sulfatjordar
Adsorptionsmodell for jarn(hydr)oxider i Visual MINTEQ
Glodforlust (eng. LOI)

Hydroxider och oxider

I denna rapport, jordprover som far oxidera med syret i luften
i laboratorium

I denna rapport, identifieringsmetod for sura sulfatjordar med
syre

Net Acid Generation

Uppmiitt pH efter NAGpH-test

I denna rapport, identifieringsmetod for sura sulfatjordar med
véteperoxid (15 %)
Prov som oxiderats i nio veckor i inkubationsforsok

Underkategori av sura sulfatjordar,
som dr mindre forsurande dn sura sulfatjordar

Uppmiitt pH vid provtagning i falt
Uppmitt pH efter snabbtest

Uppmitt pH efter avslutat inkubationsforsok, i denna rapport
efter 13 veckor

Prov som var opéverkat (reducerat) och ej oxiderat i
inkubationsforsok

Root mean square error

Stockholm Humic Model, en organisk komplexmodell i
Visual MINTEQ

I denna rapport, identifieringsmetod for sura sulfatjordar med
viteperoxid (30 %)

Prover som valts ut for vidare kemiska analyser

Sura sulfatjordar, ett samlingsnamn for bade aktiv sur
sulfatjord (sulfatjord) och potentiellt sur sulfatjord
(hypersulfidjord)

Totalt organiskt kol (eng. total organic carbon)

Torrsubstans

X-ray Powder Diffraction
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1 INLEDNING

Sura sulfatjordar (SSJ) utgor ett globalt miljoproblem. Dessa jordar innehaller jarnsulfider som
vid oxidation bildar svavelsyra (Dent & Pons 1995). Detta leder till en kraftig pH-sdnkning och
forsurning av bade mark och grundvatten (Sohlenius & Oborn 2004; Mattbick et al. 2022).
Foljaktligen mobiliseras miljofarliga metaller, som vid stor vattenforing, lakas ut i
koncentrationer som paverkar miljon negativt (Astrom & Corin 2000; Filtmarsch et al. 2008).
Pafoljderna blir forsdmrad vattenkvalitet och skador pd akvatiska ekosystem (Toivonen et al.
2020) inklusive fiskdod (Erixon 2009) samt 6kad risk for korrosion av infrastruktur (Pousette
2010). Detta dr omfattande negativa miljoeffekter kopplade till sura sulfatjordar och de beskrivs
déarfor som the nastiest soils in the world” (Dent & Pons 1995).

Sura sulfatjordar &r ett samlingsnamn som innefattar aktiv sur sulfatjord (direkt férsurande) och
potentiellt sur sulfatjord (Boman et al. 2023). Forekomsten av sura sulfatjordar i vérlden
uppskattas till cirka 50 miljoner ha (Michael et al. 2017). I Sverige forekommer sur sulfatjord
langs hela 6stkusten, fran norr till sdder, samt i Mélardalen och dven pé véstkusten (SGU 2024;
Nyman et al. 2023). Utbredningen i Sverige pa jordbruksmark, har uppskattats till 140 000 ha
(Oborn 1994). Sura sulfatjordar utgér dirmed en betydande miljérisk i stora delar av landet.
Jordarna forekommer naturligt och har bildats frin sulfidrika sediment som har avsatts under
den senaste istiden (Becher et al. 2019; Nyman et al. 2023). De negativa miljoeffekterna uppstar
nédr jorden kommer i kontakt med syre och sulfiderna oxiderar. Detta sker vanligtvis vid
markavvattning eller uppgrivning av jorden vid olika infrastrukturprojekt (Boman et al. 2023).
Det ér dérfor visentligt att sura sulfatjordar effektivt kan identifieras. Fram tills nyligen har
forskning om sur sulfatjord varit mer omfattande i linder som Finland och Australien. Dér har
utforlig kartlaggning, utveckling av identifieringsmetoder samt hallbar hantering prioriterats
(Edén et al. 2023; Miljoministeriet 2022; Sullivan et al. 2018). Lénge var kartldggningen i
Sverige begréinsad till Norrlandskusten (SGU 2024), men under de senaste aren har forskningen
i Sverige Okat. Detta inkluderar mer Gvergripande kartldggning (Nyman et al. 2023) och
utredning om hantering av dessa jordar (Trafikverket 2023).

Den metod som framst anvinds och rekommenderas for undersdkning av sura sulfatjordar ar
inkubationsforsok. Metoden dr enkel att genomfora, men ocksa tidskrdvande déd jorden oftast
behover oxideras i minst nio veckor. Detta begrdansar anvandbarheten i infrastrukturprojekt,
som inte utfors i ett forskningssyfte. D4 sura sulfatjordar patréffas mer frekvent i Sverige, finns
det ett behov av snabbare, men énda tillforlitliga identifieringsmetoder. Detta for att sékerstélla
héllbar hantering av sura sulfatjordar utan negativ miljopaverkan. Darfor undersoks tva
alternativa identifieringsmetoder for sura sulfatjordar i detta projekt. Utdver identifiering,
studeras ocksd metallmobiliteten 1 sura sulfatjordar och hur metallosligheten péverkas av
oxidationsprocessen. Detta dr en viktig miljoaspekt for att kunna bedéma metalldckaget fran
dessa jordar och saledes béttre kunna forstd miljobelastningen. Vidare kan modellering vara ett
anvéindbart verktyg for att simulera metallutlakning fran sura sulfatjordar.



1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med examensarbetet var att utvirdera och jimfora tre olika metoder for identifiering av
sura sulfatjordar. Metoderna var inkubationsforsok, snabbtest och NAGpH-test. Detta for att
utreda om SSJ kunde identifieras pa ett tillforlitligt, traffsékert och enkelt sétt som ar praktiskt
tillampbart 1 olika projekt. Vidare undersdktes dven mobiliseringen av metaller och
metallosligheten i sura sulfatjordar. Syftet var att utdka forstielsen for hur utlakning av metaller
paverkas vid oxidation av jdarnsulfider. Darfor jimfordes metallosligheten i opaverkad
(reducerad) och oxiderad sur sulfatjord. Slutligen undersoktes det ocksd om metallosligheten
kunde beskrivas med hjilp av geokemisk modellering, specifikt med Visual MINTEQ
(Gustafsson 2022).

Fragestéllningar som projektet &mnar besvara:

—

. Hur tillforlitliga ar de tre olika metoderna for identifiering av sura sulfatjordar?

2. Kan snabbtest anvéndas som en tillrdckligt tillforlitlig metod for att identifiera sura
sulfatjordar?

3. Hur péverkas metallosligheten vid oxidation av sura sulfatjordar?

4. Ar det moijligt att beskriva den pH-beroende 16sligheten av kobolt och nickel i sura
sulfatjordar med den geokemiska modellen Visual MINTEQ?



2 BAKGRUND
2.1 SURA SULFATJORDAR

2.1.1 Forekomst och bildning

I Sverige har sura sulfatjordar frémst bildats fran sulfidhaltiga sediment med mycket organiskt
material som avsatts pa Ostersjons botten och foljaktligen sedan torrlagts med den isostatiska
landhéjningen (Becher et al. 2019). Darfor forekommer sur sulfatjord fridmst i omrdden som lag
under Litorinahavets hogsta kustlinje, som néddes for cirka 8000 &r sedan (figur 1).
Sulfidmineral kan ocksa bildas fran sjosediment och bildningsprocessen dr fortfarande
pagaende i grunda kustomrdden (Edén et al. 2023). Sur sulfatjord ar framst kartlagd langs med
norrlandskusten, men forekomsten #r mer utbredd lings med hela Ostersjokusten (SGU 2024),
Milardalen (Bayard & Moon 2014), Skéine (Abjornsson et al. 2018), vistkusten (Bergstrom
2023 och i1 Vistergotland (Nyman et al. 2023).

I Marina gransen
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Figur 1. Karta for den marina gransen i Sverige, vilket &r omraden dar
sura sulfatjordar har hogst sannolikhet att patriffas.

Sedimenten bestar av jarnsulfider i form av monosulfider (FeS) och/eller pyrit (FeS.) (Becher
etal. 2019). FeS ir vanligast i norra Sverige och kinnetecknas av svart farg, medan i Mélardalen
och sdderut utgdrs sedimenten framst av pyrit som oftast &r mer morkgra/grd till fargen.
Bildningen av sulfidmaterial kridver vattenmittade, anaeroba och reducerande forhallanden.
Processen kan sammanfattas som: sulfat (frdn havsvatten) + jarn (frdn sotvatten eller
bottensediment) + bakterier + energi (frdn organiskt material) bildar jarnsulfider (Edén et al.
2023). Den fullstdndiga reaktionen for bildning av monosulfid visas i ekvation 1:



,_ 9 9 15 (1)
FeOOH + SO;~ + —CH,0 + 2H* - FeS+ —CO, +

—H
4 4 4 7
Pyrit har sedan bildats nir monosulfider reagerar med svavel, se ekvation 2:
FeS + H,S —» H, + FeS, (2)

Under reducerande forhallanden (vattenmittade) &r sulfider kemiskt stabila och utgér ingen
miljorisk (Edén et al. 2023). Nér sulfider torrldggs och syresitts, oxiderar sulfider till sulfat och
svavelsyra (H2SO4) produceras. Oxidationsprocessen dr komplex med flera reaktionssteg
bestaende av bade kemisk oxidation samt mikrobiell aktivitet. Oxidationen &r beroende av bade
tillgdng av syre samt vatten (Pousette 2010). Oxidationsreaktionen for pyrit dr generellt
langsammare dn for monosulfider och den for pyrit forenklas i ekvation 3 (Edén et al. 2023):

4FeS, + 150, + 14H,0 — 4Fe(OH); + 8H,S0, 3)

En typisk jordprofil for sur sulfatjord i Sverige och Finland har flera olika horisonter. Det
oversta lagret bestar av matjord och ir cirka 30 cm djupt, och pH ér relativt neutralt pa grund
av kalkning (Boman et al. 2023). Under detta lager foljer en brunfirgad, gulflickig horisont,
dir pH sjunker till cirka 4. Overgingszonen ir griaktig och pH 6kar till f6ljd av mer reducerade
forhédllanden. Slutligen finns en reducerad horisont som &r mdrkgra/svart fargad och har hogst
pH. Detta kan forenklas till tre olika zoner: en oxiderad zon dir forhdllandena dr ométtade, en
overgdngszon déir grundvattenytan varierar samt en reducerade zon som ir vattenmaittad
(Pousette 2010), se figur 2.
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Figur 2. Typisk jordprofil for SSJ med pH i filt samt de
olika zonerna: oxiderad, Gvergang samt reducerad.

2.1.2 Mineralogi

En jord bestir av olika mineral, lerpartiklar samt organiskt material och den specifika
sammanséttningen beror pa de geologiska forhallanden under vilka den har bildats (Larsson
2008). Bulkmineralogin i en jord paverkar dess egenskaper som textur, struktur, pH och



jonbyteskapacitet. Utover sulfider bestdr sura sulfatjordar av fler mineral, dir illit 4r det
vanligaste i Sverige. Andra forekommande mineraler dr olika kiselfororeningar som kvarts,
faltspat, glimmer, klorit, kaolinit, samt kalcit. Sura sulfatjordar som innehaller kalcit (CaCOs3),
forbattrar jordens buffertformiga genom att neutralisera forsurningen och motverka pH-
sankningen i jorden (Trafikverket 2023).

2.1.3 Klassificering

Sura sulfatjordar dr ett paraplybegrepp och innefattar manga olika typer av jordar. Den
traditionella indelningen av sur sulfatjord &r: potentiellt sur sulfatjord samt aktiv (eller faktisk)
sur sulfatjord (Boman et al. 2023). Detta sérskiljer mellan reducerade och oxiderade
forhédllanden. Indelningen anvénds dock inte i internationella klassificeringssystem eller i den
svensk-finska systemet, i stdllet anvinds hypersulfidmaterial (for reducerat) respektive
sulfatmaterial (for oxiderat). Den svensk-finska klassificeringen &r en anpassning av det
forslagna systemet av the International Acid Sulfate Soils Working group (Sullvian et al. 2010).
Det har utvecklats for att mer exakt kunna kategorisera de specifika sura sulfatjordar som
forekommer 1 Sverige och Finland (Boman et al. 2023). Huvudindelningen é&r: ej SSJ, SSJ och
para-SSJ. Det sdrskiljs ocksd mellan minerogena jordarter (lera, silt och sand) samt organiska
jordarter med > 20% organiskt material. I organiska jordarter forekommer mer organiska syror
vilket ocksé bidrar till pH-sdnkning, darfor anvénds ett lagre gransvérde pH < 3. Para-SSJ ér en
ny kategori som innefattar jordar som &r gransfall for att klassas som SSJ, men @nda kan vara
mattligt forsurande. SSJ och para-SSJ delas vidare in efter jordartstyp i kategorierna organisk,
finkornig, grovkornig och osorterad, eftersom miljorisken kan variera mellan dem.
Klassificeringen sammanfattas i tabell 1 nedan.

Tabell 1. Klassificering av sura sulfatjordar utifran det senaste svensk-finska klassificeringssystemet (Boman et al. 2023).

Material Forklaring Huvudklass Jordtyp
Sulfid = 0,01 % S i sulfidform
Hyposulfid Kan inte orsaka kraftig Ej SSJ

eller mattlig forsurning
vid oxidation av sulfider

Hypersulfid Kan orsaka kraftig
forsurning vid oxidation
av sulfider

Parahypersulfid  Kan orsaka mattlig

forsurning vid Finkornig < 63 um

SSJ

oxidation av sulfider Para- | Grovkornig = 63 um
. SSJ Osorterad (mordn)
Parasulfat pHifilt<4-4,5(3-3,5 Organisk (GF >20%)

organisk jord) till foljd
av oxidation av sulfider

Sulfatjord pHifilt<4 (<3
organisk jord) till foljd

av oxidation av sulfider




2.2 OVERSIKT AV BEFINTLIGA KARAKTERISERINGSMETODER

2.2.1 Svavelhalt

Analys av svavelhalt kan indikera om jorden &r sur sulfatjord. Den totala svavelhalten i ett
reducerat jordprov korrelerar vdl med sulfidhalten (Visuri et al. 2021). Begrinsningar finns da
svavel dven kan finnas i organisk form, vilket inte ger samma forsurning som sulfider. Detta
avser lera, torv och grovkorniga jordar. Trafikverket (2023) delar in sur sulfatjord efter tre olika
halter: < 0,1 % (férsumbar forsurningsrisk), 0,1-0,4 % (lag till hog forsurningsrisk) och > 0,4
% (mycket hog forsurningsrisk). Trafikverkets indelning utgér ifrén att hantera och schakta
jordmassor.

2.2.2 Inkubationsforsok

I Sverige anvinds pH-médtningar med inkubation av jordprover frimst som metod for att
identifiera och klassificera sura sulfatjordar. Inkubationsforsok dr en etablerad metod som
anvinds internationellt och dr den metod som det svensk-finska klassificeringssystemet baseras
pa (Boman et al. 2023). Inkubationsforsok simulerar den naturliga oxidationen av sulfider och
syrabildning i jorden (Creeper et al. 2012). Den tar hinsyn till jordens naturliga buffertkapacitet
med avseende pa karbonater, organiskt material och lermineral. Vid inkubationsforsok méts pH
1 félt och dérefter fir jordprover oxidera under kontrollerade forhdllanden i laboratorium, med
upprepade pH-métningar under oxidationsprocessens gang. Den traditionella metoden tar 9-19
veckor.

2.2.3 Snabbtest

Snabbtest &r ytterligare en metod som ursprungligen utvecklades i Australien (Sullivan et al.
2018a) for att identifiera sura sulfatjordar och har sedan vidareutvecklats i Finland
(Miljoministeriet 2022). Snabbtest kan anvédndas for att identifiera SSJ bade i1 filt och
laboratorium. Sulfiderna i jordproven utsdtts for en katalyserad oxidation med 30-procentig
viteperoxid (H20:), varefter pH mits.

2.2.4 NAGpH-test

En annan metod som anvénds i Finland &r NAGpH-test (Net Acid Generation pH). Metoden
har traditionellt anvinds for beddmning av syrapotenialen i sulfidberg och utfors av
kommersiella laboratorier (Miljoministeriet 2022). I Finland anvinds versionen “single
addition”, och jordproven oxideras med 15-procentig véteperoxid. Efter oxidationen mits pH.
Béde NAGpH-test och snabbtest utférs med oxidationsmedlet viteperoxid, men metodiken och
koncentrationen av véteperoxid skiljer sig 4t.

2.2.5 Trafikverkets bedomning

Trafikverket (2023) har utvecklat en metod for att bedoma sura sulfatjordars potentiella
forsurningspotential utifrdn syftet: hallbar hantering av fororenade jordmassor som behdver
schaktas. Metodiken inkluderar analys av Fe, S, Ca, pH och jordart. En viktig bedomnings-
parameter dr Fe/S-kvoten. Tva pH-métningar utfors; en direkt i falt eller pd laboratorium
(opaverkad jord) och en efter att provet har luftats samt torkat (24 h senare). For prover dér
forsurningspotentialen dr svarbeddmd rekommenderas utokad analys med laktest enligt MRM-
metoden. D4 bedoms forsurningspotentialen efter uppmatt pH efter att jorden lakats i 10 aeroba



steg. Hastigheten pa pH-sénkningen samt ldgsta pH kan vidare indikera forsurningshastighet
samt forsurningsniva. Utifran detta klassas jorden efter den potentiella forsurningsrisken i en
av sju klasser.

2.3 MILJOPROBLEM

Sura sulfatjordar blir ett miljoproblem ndr grundvattennivén sinks, vilket framst ir en foljd av
fordndrad markanvandning och minsklig pdverkan (Boman et al. 2023). Markavvattning for
jord- och skogsbruk, muddring och urgravning for infrastruktur har bidragit till att sur sulfatjord
oxiderats. Forsurningseffekten till foljd av sur sulfatjord beror pd méngd svavelsyra som
produceras vid oxidation och jordens buffringskapacitet (Pousette 2010). Buffringskapaciteten
paverkas av katjonbyteskapaciteten (CEC), organiskt material och férekomsten av karbonater
(Boman et al. 2023).

Fran sura sulfatjordar frigérs metaller och andra grunddmnen som lakas ut i hoga
koncentrationer i avrinningsvattnet. Miljofarliga &mnen som lakas ut dr exempelvis Al, Cd, Co,
Cu, Mn, Ni, Sr och Zn, vilket fororenar nirliggande omrédden och negativt péverkar
ekosystemen (Sohlenius & Oborn 2004; Filtmarsch et al. 2008; Astrom et al. 2018; Mattbick
et al. 2022). Detta har lett till fiskdod (Erixon 2009) och kan dven péverka manniskors hélsa
(Ljung et al. 2009). Utlakningen av Al, Cd, Co, Mn, Ni och Zn fran sura sulfatjordar i Finland
ar storre dn utsldppen fran all finsk industri (Sundstrom et al. 2002). Forsurningen kan ocksé
leda till korrosion av olika konstruktionsmaterial som betong och stil (Pousette 2010).
Ytterligare en miljorisk med sur sulfatjord dr att det hoga innehallet av organiskt material samt
kvéve under oxidationsprocessen kan bidra till véixthusgasutslapp av CO2, N2O och SO»
(Westerberg et al. 2016) samt ldckage av nitrat till grundvattnet (Yli-Halla et al. 2020). SSJ ar
ocksa problematiskt ur ett geotekniskt perspektiv och sédledes svédrhanterade vid
infrastrukturprojekt (Trafikverket 2023). Jordarna har oftast hog vattenhalt, vilket gor
materialet instabilt med lag hallfasthet och 6kad risk for sittningar (Pousette 2010).

2.4 METALLOSLIGHET

2.4.1 Processer som paverkar metalloslighet

Metallosligheten styrs av markens geokemi. Metaller binds i marken till smd suspenderade
partiklar sdsom organiskt material, (hydr)oxider och lermineral (Berggren Kleja et al. 2006).
De kan ocksa forekomma som utféllningar eller s finns jonerna i 16st form. Fordelningen av
de olika kemiska formerna som metallerna finns i mark och grundvatten behdvs for
riskbeddmning. Den fria metalljonen &r generellt den mest biotillgéngliga och toxiska formen.
I 16st form forekommer metaller antingen som fria joner eller i ldsta komplex. De 16sta
komplexen bildas mellan metaller och olika anjoner i vattnet. Den viktigaste typen bildas med
humusdmnen som dr hdgmolekyldra organiska syror och detta bidrar till transporten av
metaller. Utféllningar bildas nédr metalljoner forekommer i hogre koncentration &n vad
markvattnet kan halla 16st. Utfdllningar dr av sérskild betydelse vid reducerande forhillanden
dé metaller bildar sulfider. Vid hogt pH kan utfdllningar dven bildas med (hydr)oxider och
karbonater.



Adsorption &r en process nar metalljoner binder till en fast yta i marken (Berggren Kleja et al.
2006). Losta metalljoner &r i jamvikt med den adsorberade méngden. Adsorptionen paverkas
framst av ytkomplexbildning men dven av jonbyte. Ytkomplexbildning avser metaller som
binder starkt till ytan av (hydr)oxider (jarn, aluminium eller mangan) och humusdmnen. Denna
process dr starkt pH-beroende, d& jonernas och ytornas laddning paverkas av pH vilket styr
bildningen av ytkomplex. Anjoner adsorberas starkare vid 14gt pH och katjoner vid hogt pH.
Metallkatjoner binds till humusédmnen vid ldgre pH &n oxider och kan darfor vara en styrande
process. Dessa komplex 16ses upp vid hogt pH, vilket kan bidra till en 6kad metalldslighet.
Adsorptionen péverkas av konkurrerande joner som Al och Ca vilket kan paverka i vilken
utstrdckning en metall adsorberas. Vid jonbyte sker ett jonbyte mellan katjon i 16sning och en
katjon bunden till ytan av lermineral och humusdmnen som é&r negativt laddade. Bindningen
mellan katjoner och ytan dr elektrostatisk. Katjonbyteskapacitet (CEC) ér ett matt for hur
mycket katjoner marken kan binda (Stendahl 2024). De utbytbara katjonerna ar fraimst Ca"
Mg?*, K* Na®, H" och Al".

2.4.1 Kadmium (Cd), Kobolt (Co), Nickel (Ni) och Zink (Zn)

I sura sulfatjordar &r totalhalten av Cd, Co, Ni och Zn oftast inte hdgre 4n i andra lerjordar
(Sohlenius & Oborn 2004). Dessa metaller forekommer i viss utstrickning bundet till sulfider
och vid oxidation frigors dessa vilket 6kar metallosligheten. De kemiska beteenden for Cd, Co,
Ni och Zn ér lika varandra och domineras av den katjoniska formen, men de forekommer dven
1 komplex med karbonater och humusdamnen (Berggren Kleja et al. 2006). Komplexbildning till
organiskt material samt jdrn- aluminium- och manganoxider forekommer ocksé vid hoga pH.
Sammanfattningsvis sd dr metallerna relativt lattlosliga vid lagt pH och mindre 16sliga vid hogt
pH.

2.4.2 Arsenik (As) och Krom (Cr)

Cr och As dr mindre metallosliga i sur sulfatjord &n Cd, Co, Ni och Zn och férekommer framst
i anjonisk form (Sohlenius & Oborn 2004). Vid pH 4,5-6,2 forekommer As som As(V), men
ocksa som As(III) vid laga pH. As(V) adsorberas starkt till jarn- och aluminiumoxider vid pH
< 8 och As(IIT) vid pH > 7 (Berggren Kleja et al. 2006). Cr kan bada vara 16st som Cr(III) (vid
lagt pH) och Cr(VI) (vid hogt pH). Cr(VI) adsorberas till jarn- och aluminiumoxider (pH < 6).
Cr(IIl) bildar ocksd komplex med organiskt material och &r i formen Cr(IIl) mindre 16sligt
medan Cr(VI) har hogre metalloslighet (Berggren Kleja et al. 2006). Metallosligheten for As
och Cr ir mer komplex jimfort med den for Cd, Co, Ni och Zn (Sohlenius & Oborn 2004).



3 METODER OCH MATERIAL

3.1 PROVTAGNING I FALT

Filtarbetet utfordes den 2 och 3 april 2024. Jordprover togs fran tre olika omrdden nédra Uppsala.
I tva av omradena forekom det sura sulfatjordar och dessa benimns som SSJO1 och SSJ03. Det
tredje omradet, REF0O1, var en referensjord som inte skulle innehéalla sulfider. Provplatserna
valdes ut baserat pa tidigare kartliggning av sura sulfatjordar (Nyman et al. 2023; Bayard &
Moon 2014). For samtliga provtagningsplatser undersoktes tva jordprofiler for varje plats,
sammanlagt sex jordprofiler. Avstanden mellan provpunkterna A och B var 26 m, 25 m
respektive 22 m for SSJO1, SSJO3 och REFO1. I figur 3 redovisas provtagningsplatser och
provpunkterna. Vadret vid provtagningen var bada dagarna cirka 0°C med frisk till hérd vind.
Den 2 april da proverna SSJO1 och REFO1 togs, var det molnigt med kortvarigt snofall. Den 3
april nar SSJO3 provtogs, var det halvklart.

@ Provtagningsplats
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Figur 3. Oversiktskarta for omrédet och utmérkta provtagningsplatser samt placering av provpunkter

Provtagningen utférdes med en handhéllen auger som var 1 m lang och kunde forléngas till 2,5
m. Augerns innerdiameter var endast 2 cm och dirfor borrades det fyra hal intill varandra {for
varje profil. Provméngden fran de fyra borrhalen lades ihop till en enda jordprofil. Det totala
djupet for varje jordprofil blev 2,0-2,4 m, vilket var cirka 1 m under den uppskattade
grundvattenytan. Uttag av jordprover togs med ett intervall pd 20 cm. Sammanlagt togs 64
jordprover och provmingden var ca 200 g per prov. Dessa forvarades i plastpdsar och
homogeniserades. I félt mittes pH for varje jordprov med en WTW pH 3110 och uttag gjordes
for inkubationsforsok och snabbtest. Resterande delméngdjord forvarades i plastpasar for
senare analyser. I filt observerades jordtyp, farg, struktur, lukt, grundvattennivéa och niva for



reducerad zon genom okuldr bedomning. Jordprofilerna och omgivningen fotograferades. I
tabell 2 sammanfattas information for provtagningsplatserna

Tabell 2. Provtagningsinformation for provtagningsplatserna.

Provtagningsplats  Jordtyp Provtagningsdatum Totalt provdjup (m) M 6.h.
SSJO1A Gyttjelera 2 april 2024 0,0-24 8,0
SSJ01B Gyttjelera 2 april 2024 0,0-24 8,0
SSJO3A Gyttjelera 3 april 2024 0,0-2,0 0,4
SSJO03B Gyttjelera 3 april 2024 0,0-2,0 0,0
REF01A Postglacial lera 2 april 2024 0,0-2,0 10
REF01B Postglacial lera 2 april 2024 0,0-2,0 10

3.2 ANALYSER

I detta avsnitt redovisas de analyser som genomforts pé jordproverna samt urval av sa kallade
specialprover.

3.2.1 Kemiska analyser

En delmingd av alla 64 jordprover analyserades initialt vid det ackrediterade laboratoriet ALS
Scandinavia. Proverna torkades vid 50°C och proverna siktades till < 2 mm enligt ISO
11464:2006 och homogeniserades genom mortling. Sedan lakas de i 7M HNOs3 och halterna
korrigerades till TS 105 °C. Metallanalysen utférdes med ICP-SFMS och proverna analyserades
for 11 metaller: As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V och Zn. Amnena Fe och S, samt
torrsubstans (TS), glodforlust (GF) och glodrest (GR) vid 550°C analyserades ocksa. Totalt
organiskt kol (TOC) berdknades for proverna utifran glodgningsforlust enligt SS-
EN15935:2021 utg2, vilket inte &r ett ackrediterat test. Van Bemmelen-faktorn anvéndes for att
omvandla GF till TOC, och da antas organiskt material innehalla 58 % kol. Dérfor bestdmdes
TOC ocksé enligt direkt metod; CSN ISO 10694 for specialproverna.

3.2.2 Specialprover

Av de 64 proverna valdes fyra prover ut for vidare analyser med avseende pa metallmobilitet.
Dessa bendmns som specialprover. Urvalet syftade att representera en variation av sura
sulfatjordar. Proverna valdes ut baserat pd foljande kriterier:

e Tre sura sulfatjordsprover och ett referensprov
e Minst ett prov fran varje provtagningsomrade

e Prov fran de tre nedersta (reducerade) skikten

e Varierande svavelhalt for sura sulfatjordsprover
e Varierande halt TOC

3.2.3 XRPD-analys

Jordarnas bulkmineralogi analyserades med X-ray Powder Diffraction (XRPD) vid The James
Hutton Institute. Ett prov fran SSJO1, SSJO3 och REF01 analyserades. De olika faserna i det
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polykristallina materialet kvantifierades och resultaten &dr ackrediterade enligt GMO003 och
GMO004.

3.2.4 Kornstorleksfordelning

Ett prov fran varje profil (samma som for specialproverna), analyserades for kornfordelning i 7
métpunkter for 0,002—0,063 mm. Analysen utfordes av ALS Scandinavia enligt F.d. SS027123
mod. och F.d. SS027124 mod. Utifrdn resultatet berdknades lerhalten (%) i1 proverna som
viktprocenten < 0,002 mm.

3.3 IDENTIFIERINGSMETODER

De tre identifieringsmetoderna som utfordes var inkubationsforsok, snabbtest och NAGpH-test.
For samtliga pH-métningar i falt och i laboratorium pa SLU, anvéindes en WTW pH-meter 3310
med en Hamilton flatelektrod. Innan varje méttillfalle kalibrerades pH-mitaren i tva steg med
buffertlosningar for pH 7 och 4.

3.3.1 Inkubationsforsok

Metodiken for inkubationsforsok i detta projekt utgick ifran Creeper et al. (2012). En delméngd
av de 64 homogeniserade proverna, overfordes till inkubationslador (chip trays) och duplikat
togs for varje enskilt prov. Dessa fylldes i 5-10 mm tjocka lager for varje prov och inkuberades
vid SLU, se figur 4. Proverna fick oxidera i rumstemperatur under fuktiga forhallanden (néra
faltkapacitet) genom regelbunden tillsatts av avjoniserat vatten. Proverna fick sedan genomga
naturlig aerobisk oxidation under 9 veckor. pH-métningar utfordes veckovis direkt i
inkubationsladorna, genom att jordproverna forst fuktades med avjoniserat vatten. Efter 9
veckor fortsatte inkubationen, da flera prover inte uppfyllde kriterierna for att klassificeras som
SSJ (pH mellan 4,0 och 6,5). Nya mitningar gjordes efter 10, 11 och 13 veckor. Proverna
klassificerades sedan enligt det svensk-finska systemet vilket sammanfattas i avsnitt 3.4.
Provernas pH uppmiitt i félt vid provtagning av jordprofilerna bendmns som pHriLt. Uppmatt
pH vid avslutat inkubationsforsok (efter 13 veckor) bendmns som pHmk.
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Figur 4. De 128 proverna i inkubationslador.
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3.3.2 Snabbtest

Metodiken fOr snabbtest i detta projekt, baserades pa det finska miljoministeriets vigledning
avseende identifiering av sura sulfatjordar (Miljoministeriet 2022). Snabbtest dr inte en ldmplig
metod for jord som innehaller mycket organiskt material (GF > 20 %). Snabbtestet utfordes pa
tre jordprover for alla sex jordprofiler och i duplikat. De tre jordproverna for varje profil,
utgjordes av de tre nedersta skikten som beddmdes vara i den reducerade zonen. Snabbtestet
utfordes forst i félt och sedan i1 laboratorium. De uppmitta pH-vérdena efter utfort snabbtest,
betecknas som pHrox1 och pHroxz for filt respektive laboratorium (fran eng. "field oxidised”).

2 ml av varje jordprov anvéndes for experimentet och méttes upp med en avkapad spruta och
tillsattes i 50 ml provror. 2 ml motsvarar cirka 1 g torrsubstans. 30 % H2>0O2 med pH justerat till
4,9-5,0 med 0,1M NaOH, tillsattes i omgangar om 1 ml till provet med 10 minuters mellanrum,
for att reaktionen skall jimnas ut innan nésta tillsats. Vid kraftig reaktion och om materialet
borjade koka valdsamt, tillsattes ndgra ml avjoniserat vatten. Totalt tillsattes 5 ml H>O». Efter
att reaktionen pégdtt i 1h (£5 min), méttes pH i provet. Skillnad i pH uppmatt i falt samt efter
snabbtest (ApH) och intensiteten pa reaktionen, kan indikera om prover dr SSJ. Om provet dr
SSJ borjar det vanligtvis koka, bubbla och ryka, se figur 5 for uppstéllning.

3.3.3 NAGpH-test

I detta arbete skickades sex jordprover, ett prov fran varje jordprofil till det ackrediterade
laboratoriet ALS Scandinavia. Proverna som skickades var specialproverna samt ett prov
vardera fran profilerna SSJOIA och REFO1A. Proverna torkades innan de krossades till < 2
mm, och sedan maldes till 85 % <75 um. NAGpH-testen (single addition) utfordes genom att
250 ml 15 % viteperoxid tillsatts till 2,5 g provmaterial. Detta fick reagera dver natten, och
sedan kokades provet och efter det svalnat méttes pH, vilket betecknas som NAGpH.

3.3.4 Korrelationsanalys av identifieringsmetoderna

Sambandet mellan totalhalt svavel och det ldgsta pH-véirdet for de reducerade skikten
undersoktes med en korrelationsanalys. Analysen utfordes for inkubationsforsok, snabbtest (falt
och laboratorium) samt NAGpH-test med Spearmans rangkorrelation. Spearmans valdes da den
kan hantera icke normalférdelade data och icke-linjdra samband (Yadolah 2010). Metoden
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kvantifierar styrkan och riktningen i ett monotoniskt samband, vilket i detta fall var for
variablerna svavel och pH. Korrelationskoefficienten varierar mellan -1 (perfekt negativt
samband) och 1 (perfekt positivt samband) och 0 indikerar ingen korrelation. P-vérdet
berdknades tillsammans med korrelationskoefficienten och anger signifikansen i sambandet (att
det inte beror pa slumpen). For virden under 0,05 indikeras en statistisk signifikans. Samtliga
berdkningar utfordes i MATLAB.

3.4 KLASSIFICERING AV SUR SULFATJORD

Utifran de olika identifieringsmetoderna, klassades jordarna som SSJ om f6ljande pH
understegs: for snabbtest och NAGpH-test om pH understeg 3 respektive 4,5 (Miljoministeriet
2022) och under 4 efter inkubation (Boman et al. 2023). Denna klassificering utférdes endast
for de reducerade skikten. Grénsen &r ldgre for snabbtest &dn vid inkubationsforsok, da tillsatsen
av viteperoxid orsakar en snabbare samt kraftigare pH-sdnkning dr den som forekommer vid
naturlig oxidation. En profil klassades som SSJ om minst ett jordprov understeg griansvérdet.
Detta sammanstélls nedan i tabell 3.

Tabell 3. Grénsvérden for klassificering av SSJ utifran inkubationsforsok, snabbtest samt NAGpH-test.

Klassificering pHnk  pHrox NAGpH
SSJ <4 <3 <45

Fran inkubationsforsoket klassades jordarna éven utifran det senaste svensk-finska systemet av
Boman et al. 2023. Forst klassades jordprofilerna for varje 20 cm skikt efter typ av material
baserat pd pH och svavelhalt, vilket sammanfattas i tabell 4.

Tabell 4. Klassificering av material utifrén det senaste klassificeringssystemet i Sverige och Finland for minerogena jordarter
(Boman et al. 2023). pHraLrér uppmatt pH i falt och pHmk ér pH fran avslutat inkubationsforsok. ApH ér skillnaden mellan
pHeraLroch pHmk som méste uppnas.

Material PHFALT pHink ApH S (%)
Ej sulfid - - - <0,01
Sulfid - - - >0,01
Hyposulfid 24,0 24,6 - >0,01
Hypersulfid >4,0 <4,0 >0,5 >0,01
Parahypersulfid >4.5 4,0-4,5 >0,5 20,01
Parasulfat 4,0-4,5 4,0-4,5 <0,5 -

Sulfat <4,0 - - -

Nér alla skikten i jordprofilen hade klassats efter material, kunde de sedan klassas efter
huvudklassen. Sammanfattningsvis klassas jorden som Ej SSJ om profilen endast bestér av ¢j
sulfidmaterial, sulfidmaterial eller hyposulfidmaterial. Para-SSJ om jorden bestir av minst ett
skikt (= 15 cm) parasulfatmaterial och/eller parahypersulfidmaterial (men inga lager av
sulfatmaterial eller hypersulfidmaterial). Vidare klassas det som SSJ om jorden bestar av minst
ett skikt sulfatmaterial och/eller parasulfatmaterial tillsammans med hypersulfidmaterial
och/eller endast hypersulfidmaterial. Para-SSJ och SSJ kan dérefter delas direfter in om de &r
aktiva och syraproducerande som parasulfatjordar respektive sulfatjordar eller om de
potentiellt kan bli syraproducerande som hypersulfidjordar respektive parahypersulfidjordar.
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Slutligen delas de in utefter jordtyp: finkornig, grovkornig, osorterad och organisk. Detta
sammanfattas i tabell 5 nedan.

Tabell 5. Klassificering av SSJ efter huvudklass, underklass och jordtyp (Boman et al. 2023).

Material Huvudklass Underklass Jordtyp

Ej sulfid

Sulfid Ej SSJ

Hyposulfid

Hypersulfid Hypersulfidjord Potentiell sur | Finkornig < 63 pm
Parahypersulfid SSJ Para- | Parahypersulfidjord | sulfatjord Grovkornig = 63 pm
Parasulfat SSJ | Parasulfatjord Aktiv sur Osorterad (morén)
Sulfat Sulfatjord sulfatjord Organisk (GF >20%)

3.5 LAKTESTER OCH METALLMOBILITET

Metallmobiliteten i1 jordarna undersoktes genom att olika laktester utfordes. Specialproven
anvindes for forsoken som utgjordes av tre SSJ-prover och ett referensjordsprov. I samtliga fall
sa utfordes experimenten i duplikat, dvs tvd upprepningar per prov. Resultaten for duplikaten
analyserades och ett medelvérde berdknades. Prov frin alla laktester analyserades pd ALS med
analyspaket V-2 metaller (22) exklusive Hg for &mnena: Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K,
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sr, V, och Zn. Metoderna for analysen var W-AES-1A for Ca,
Fe, K, Mg, Na och Si och W-SFMS-5A for 6vriga metaller.

3.5.1 Extraktion med 0,43 M HNO3

En extraktion med 0,43 M HNOs utfordes pa specialproverna, for att kvantifiera mangden
metall som dr ytligt bundet till jorden och dérfor potentiellt kan frigoras. Metoden ger den
geokemiskt aktiva fraktionen av metallen, vilket behdvdes for att undersdka metallernas
16slighet. Extraktionsmetoden som foljdes var enligt ISO 17586:2016. Delméngder av
specialproverna anvéndes som var opdverkade av oxidation (reducerade).

3,00 g fuktig jord vigdes upp for varje specialprov och i duplikat i 50 ml centrifugrér med lock.
Sedan tillsattes 30,0 ml 0,43 M HNOs3. och roren skakades i skakapparat i tvd timmar. Proven
centrifugerades vid 3000 rpm i 20 min. Proven filtrerades med ett 0,2 um Acrodisc PF filter ner
1 20 ml scintillationsburkar. Proverna skickades sedan pa analys.

3.5.2 pH-beroende lakbarhet

pH-beroende laktest utfordes for att undersoka hur 16sligheten av As, Cd, Co, Cr, Ni och Zn
beror pé pH i jordproverna. Fyra olika pH-miljéer skapades med hjilp av salpetersyra (HNO3),
natriumhydroxid (NaOH), kalciumklorid (CaCl,) och avjoniserat vatten. Detta utférdes pé de
fyra specialproverna i duplikat, sammantaget 32 prover for fyra steg pa pH-skalan. Delméngder
av specialproverna anvindes som var opaverkade av oxidation (reducerade). Resultatet frén
detta forsok anvéndes for att analysera hur metallosligheten beror pa pH.

Losningar av 0,002 M CaCl,, 0,03 M HNOs och 0,03 M NaOH blandades. For varje specialprov
vigdes 2,00 g fuktig jord upp i atta 50 ml centrifugrér med lock. Lésningarna tillsattes enligt
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tabell 6 nedan for varje jordprov. Roren skakades i en skakapparat i fem dygn och
centrifugerades vid 3000 rpm i 20 min. pH-metern kalibrerades och pH miittes i lakvattnet for
varje prov. Lakvattnet filtrerades med ett 0,2 um Acrodisc PF filter ned i en 20 ml
scintillationsburk. Proven konserverades slutligen genom att 30 % HNOs; tillsattes till
slutkoncentrationen 1%, sedan analyserades proverna.

Tabell 6. Volym 16sning som tillsattes till varje provror for de fyra specialproverna samt vilket pH-steg det motsvarar.

Losning 0,002 M CaCl, 0,03 M HNO; 0,03 M NaOH Avjoniserat vatten
Volym ml ml ml ml
pH-steg 1 20 10 0 10
pH-steg 2 20 4 0 16
pH-steg 3 20 0 0 20
pH-steg 4 20 0 5 15

3.5.3 Extraktion med 0,001 M CaCl: av oxiderade prover

For specialproverna i duplikat som oxiderat i inkubationsforsoket i nio veckor, utfordes
extraktion med 0,001 M CaCl,. Detta var samma neutrala 16sning som tillsattes for pH-steg 3 1
forsoket med pH-beroende lakbarhet se avsnitt 3.5.2, tabell 6. Detta utfordes for att kunna
jdmfora metallosligheten mellan det opdverkade (reducerade) och det oxiderade provet.
Forsoket utfordes som beskrivet i avsnitt 3.5.2 men endast for pH-steg 3.

3.6 MODELLERING I VISUAL MINTEQ

Geokemisk modellering utférdes med Visual MINTEQ for att utvdrdera metallosligheten.
Visual MINTEQ ver. 4.0 (4.05) anvindes som &r en specieringsmodell och kvantifierar
metallers olika kemiska former i vatten samt utfallningsreaktioner (Berggren Kleja et. al 2006).
Modellen baseras pd kemisk jamvikt med undermodeller for hur metaller binder till ytor for
ytkomplexbildning, komplexbildning till organiskt material samt lermineral (Gustafsson et al.
2007). Modelleringen begrinsades till Co och Ni och anvéndes for att simulera metalldsligheten
under olika forhdllanden. De fyra specialproven modellerades for de fyra pH-stegen frédn det
pH-beroende laktestet och modellresultaten jamfordes med dessa analysresultat.

3.6.1 Modellparametrar

For organisk komplexbildning anvindes modellen SHM (Stockholm Humic Model). Modellen
innefattar fast organiskt kol och 16st organiskt kol samt att de bestir av humusdmnena fulvosyra
och humussyra (Gustafsson & Antelo 2022). SHM antar sedan att endast fulvosyra 16ses upp.
Adsorptionen modellerades med tva ytor Fh-FCD {6r ferrihydrit, som &r en Fe-(hydr)oxid,
respektive Fixed-charge site for lermineral. Kemisk jdmvikt antogs for ferrihydrit och Al-
(hydr)oxid.

Det fanns inte tillrickligt med provmaterial for att bestimma katjonbyteskapaciteten (CEC)
med en separat extraktion (exempelvis med 0,1M BaClz). Dirfor uppskattades CEC fran
extraktion med 0,43M HNOs (avsnitt 3.5.1) som summan av Ca**, Mg?*, K* och Na*. CEC
[cmolc/kg TS] berdknades enligt ekvation 4,
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m;

dér C;ér koncentration katjon [cmol/l], V" volym lakvitska [1], z laddning pa katjonen och m; ar
jordmassan [kg TS]. CEC uppskattades ocksé utifrdn bulkmineralogin erhédllen med XRPD-
analysen (avsnitt 3.2.3) med CEC for de olika markkomponenterna. Medianvérden anvindes
for CEC angivna i ett intervall (tabell 7). CEC [cmolc/kg] berdknades enligt ekvation 5,

Moge X F
CEC = Z 100 ()

déar Mcec dr medianvérdet for markkomponentens CEC och F dr vikt-% av markkomponenten
i jordarna.

Tabell 7. CEC [cmolc/kg] for olika mineral och
organiskt material (TOC) (Rennert et al. 2020,

Appelo & Postma 2004).

Mineral CEC [cmol/kg]
Kvarts 0-2,8
Plagioklas 0,9

it 9-50
Kalifiltspat 3,7
Smektit 40-150
Muskovit 52
Klorit 1-50
Hydrobiotit 17
Hlit/Smektit — 15-90
Mixed Layered

Glimmer 17
Kaolinit 0,940
Kalcit 0,2-1,3
Pyrit 1,5

TOC 150-400

Vid modelleringen i Visual MINTEQ anvéndes CEC beréiknad enligt ekvation 4 ovan. I tabell
8 nedan presenteras antaganden som gjordes och sammanfattning av parametrar som anvéandes
som indata i modelleringen.
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Tabell 8. Parametrar och antaganden for simulerade specialprover i Visual MINTEQ.

Parameter

Referens

pH

Uppmaitt pH (avsnitt 3.5.2)

Komplexbildning med organiskt material (SHM)

Organiskt kol (SOC)

Lost organiskt kol (DOC)

FA (fulvosyra)

HA (humussyra)

Aktiv DOM (16st organisk substans)
som dar FA

Adsorption (Ytkomplexbildning)
Fe i ferrihydrit

Jonbytesgrupper lermineral

Kemisk jimvikt med (hydr)oxider

A13+
Fe}+

Katjonbyteskapacitet (CEC)
Ca2+
Mg2+

K+
Na*

Korrigerade koncentrationer

NOs
Cr

Geokemiskt aktiv fraktion

C02+
Ni2+

TOC analyserad (avsnitt 3.2.1)
Antagande: 5 mg/l

Antagande: 50 % (Tiberg et al. 2016)
Antagande: 50 % (Tiberg et al. 2016)
Antagande: 50 %

- Adsorptionsmodell: Fh-FCD
(Gustafsson & Antelo 2022)

- [Fe] fran extraktion med 0,43M HNO; (avsnitt 3.5.1)

- Adsorptionsmodell: Fixed-charge site

- Antagande: CEC (permanent) lermineral 0,1 mol/kg ler

(Eriksson et al. 2011)

Jamvikt med Al(OH)s (soil)
Jamvikt med ferrihydrit (aged)

Fran extraktion med 0,43M HNOs (avsnitt 3.5.1),
korrigerad for tillsatt 0,002M CaCl; (avsnitt 3.5.2)
Fran extraktion med 0,43M HNO; (avsnitt 3.5.1)
Fran extraktion med 0,43M HNO; (avsnitt 3.5.1)
Fran extraktion med 0,43M HNO;3, (avsnitt 3.5.1),
korrigerad for tillsatt 0,03M NaOH (avsnitt 3.5.2)

Fran tillsatt 0,03 M HNOs (avsnitt 3.5.2)
Fréan tillsatt 0,002M CaCl; (avsnitt 3.5.2)

Fran extraktion med 0,43M HNO; (avsnitt 3.5.1)
Fran extraktion med 0,43M HNO; (avsnitt 3.5.1)
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3.6.2 Modellvalidering

RMSE (Root Mean Square Error) berdknades for att kvantifiera skillnaden mellan uppmatt data
(laktest) och predikterade data (modell). Ligre RMSE indikerar en bittre modellanpassning och
ger ett kvantitativt matt pa modellens noggrannhet. RMSE for modellen berdknades enligt
ekvation 6,

n

1 6

RMSE = |~ (yyi = ¥ )? ©
i=1

dér n dr antal datapunkter, yy; och yp; r uppmitt respektive predikterade data for den i:te
datapunkten (Hodson 2022).
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4 RESULTAT

4.1 PROVTAGNING I FALT

Fran den okuldra beddmningen som utfordes i filt, bedomdes béda profilerna fér SSJO1 och
SSJ03 bestd av sulfidhaltig siltig lera, (su)siLe. Det fanns ingen méirkbar skillnad mellan
profilerna f6r SSJO1 och vid 1,4 m djup 6vergick fargen till morkgra. For SSJO1 var A betydligt
morkare gré/svart fran 1,4 m djup, jimfort med B. D4 védret var kallt och blasigt, kunde ingen
lukt uppfattas fran jorden. Samtliga SSJ-profiler foljde typiska pH for sura sulfatjordar med pH
mellan 4,5-5,5 for att sedan 6ka med djupet vid den uppskattade grundvattenytan till pH 8 (se
figur 8 for pH-variation genom hela jordprofilen). Féor REFO1 beddmdes profilerna inte
innehalla sulfidhaltig lera, utan vara siltig lera, siLe. Liagsta pH for profil REFO1A och B
uppmidttes 1 det dversta skiktet och pH sjonk sedan genom hela profilen med djupet. I tabell 9
nedan sammanstélls resultat fran provtagningen samt jordartsklassificering och lerhalt fran
kornfordelningsanalysen.

Tabell 9. Sammanstillning av ligsta uppmétta pH i féilt, motsvarande djup, uppskattad grundvattenyta (GVY),
jordartsklassificering samt lerhalt. Sulfidhaltig siltig lera forkortas (su)siLe, siltig lera som sil.e och lera som Le.

Ligsta  Djup vid ldigsta  Djup till Jordarts- Jordarts- Lerhalt
Provpunkt  pHriwcr pHrivtam) GVY (m) klassificering Kklassificering (%)
(okuliir) (analyserad)

SSJO1A 4,6 0,8-1,0 1,0-1,3 (sw)siLe - -
SSJO01B 4,3 0,8-1,0 1,0-1,3 (su)silLe silLe 37
SSJO3A 4.4 0,8-1,0 0,7-0,8 (su)siLe Le 40
SSJO3B 4,4 0,8-1,0 0,7-0,8 (su)silLe silLe 37
REF01A 5,5 0,0-0,2 1,0-1,3 siLe - -
REF01B 6,2 0,0-0,2 1,0-1,3 siLe siLe 27

4.2 KEMISK KARAKTARISERING AV SSJ01, SSJ03 OCH REF01

I detta avsnitt presenteras resultat fran de kemiska analyserna for grunddmneskoncentrationer,
specialprover och fran den mineralogiska karaktériseringen med XRPD-analys.

4.2.1 Kemiska analyser

I figur 6 nedan presenteras variationerna av As, Co, Cr, Ni och Zn med djupet for varje
provpunkt for samtliga jordprofiler. Alla sex profiler har liknande totalhalter for de fem
metallerna. Halterna &r genom profilen relativt konstanta, men ldgre vid den uppskattade
grundvattenytan. Betydligt hogre halter noteras for Ni och Zn, frimst i SSJO3A och B strax
under den uppskattade grundvattenytan (GVY-yta).
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Figur 6. Totalhalt [mg/kg TS] As, Co, Cr, Ni och Zn i jordprofilerna SSJO1A, SSJO1B,

SSJ03A, SSJ03B, REFO1A och REFO1B. Uppskattade GVY-ytan visas ocksa.

I figur 7 presenteras halterna for Fe och S. Jarnhalterna ligger runt 4 % for samtliga jordar med
hogst halt Fe for SSJO1 vid 0,5 m djup. Svavelhalten dr 1&g ner till grundvattenytan for SSJO1

och SSJ03, men 6kar sedan kraftigt vilket indikerar 6vergéngszon foljt av reducerad zon. For
REFO01 ar koncentrationen S 14g genom hela profilen.

SSJO3A

i
REFO1A

0 2 4
Halt (% TS)

Halt (% TS)

Figur 7. Totalhalt [% TS] Fe och S i jordprofilerna SSJO1A, SSJ01B, SSJO3A, SSJO3B,
REFO01A och REFO1B. Uppskattade GVY-ytan visas ocksa.
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4.2.2 Specialprover

De fyra specialproven som valdes ut presenteras i tabell 10 nedan, med totalhalter av S, Fe samt
pH uppmitt i félt (pHrairr). Resultat for TOC analyserad (TOCa), TOC berdknad (TOCg),
ATOC presenteras ocksé. Totalhalten svavel for SSJ-proven varierar mellan 12400 och 19500
mg/kg TS och ar 14g for referensjorden. En stor skillnad pévisas mellan TOCa och TOCs, dér
TOCS ér betydligt hogre for samtliga prover.

Tabell 10. Totalhalt S, Fe, samt pHraLt, TOCa, TOCpoch ATOC for specialproverna.

Provnamn pHriLr S Fe TOCA TOCg ATOC
[mg/kg TS] [mg/kg TS] [% TS] [% TS]

SSJO1B 2,0-2,2 m 7,5 14600 42900 3,11 4,34 1,23

SSJO3A 1,6-1,8 m 7,9 19500 48000 2,65 4,04 1,39

SSJO3B 1,8-2,0 m 7,8 12400 40100 3,23 5,57 2,34

REF01B1,6-1,8m 7.8 92,2 37000 0,92 2,05 1,13

4.2.3 XRPD-analys

Nedan i tabell 11, presenteras bulkmineralogin for det prov for varje profil som analyserades.
Tri stér for trioktaedrisk, di for dioktaedrisk, I/S-ML for (Il1lit/Smektit — Mixed Layered) och
Amorf-O {or amorf-organisk. De tre jordproverna har en liknande mineralogisk samman-
sattning men det finns skillnader mellan dem. Kvarts var den mest forekommande mineralen
for samtliga prover, foljt av plagioklas, illit och kalifiltspat. Smektit(Di) och Smektit(Tri)
varierar mellan proverna och dr hogst i referensprovet. Pyrit och Aragonit detekterades endast
1 SSJ-proven, och ingen kalcit fanns i SSJ03B. Muskovit, klorit(tri) och hydrobiotit fanns i alla
prover med mindre variation mellan proverna. Amorfo-O detekterades inte i referensprovet.
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Tabell 11. Mineralkompositionen i vikt-% for varje prov. Icke-lermineral dr markerade i kursiv
och NaN indikerar att mineralet inte detekterades.

Mineral SSJ01B 2,2-24m  SSJ03B1,6-1,8 m REF01B 1,4-1,6 m
Kvarts 19,1 20,1 25,9
Plagioklas 14,6 16,2 17,7
it 18,3 17,2 15,2
Kalifiiltspat 10,7 12,0 12,7
Smektit(Di) 2,1 1,7 6,4
Muskovit 3,2 4,0 4,4
Klorit(Tri) 4,1 4,6 3,8
Hydrobiotit 2,7 33 3,1
Smektit(Tri) 0,3 0,4 2,6
I/S-ML NaN 3,0 2,4
Glimmer(Tri) 4,1 4,5 2,2
Amfibol 2,0 2,2 2,1
Kaolinit 1,4 1,5 1,0
Kalcit 0,1 NaN 0,4
Anatas 0,2 0,2 0,1
Pyrit 1,6 2,3 NaN
Aragonit 5,9 NaN NaN
Vermikulit NaN NaN NaN
Amorfo-O 9,6 6,8 NaN
Di(sum) 23,6 25,9 28,4
Tri(sum) 11,2 12,8 11,7
Total 100 100 100

4.3 IDENTIFIERINGSMETODER

4.3.1 Inkubationsforsok

Resultaten for inkubationsforsoket for varje jordprofil presenteras nedan. Ett medelvirde
berdknades for duplikaten och i figur 8 redovisas S (%), pHriLt och pHink efter 13 veckors
inkubation mot djupet. I graferna syns en tydlig skillnad mellan sulfidhaltig siltig lera och
sulfidfri siltig lera (referensproven). For SSJ01 och SSJ03 har pH sjunkit kraftigt och understigit
4 for samtliga reducerade skikt. For REFOl noteras en svag minskning i pH under
inkubationstiden, men pH understiger inte gransvérdet 4.
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Figur 8. Svavelhalt [%], pH matt i félt (pHr ALt) och pH efter inkubation i 13 veckor (pHmk) plottat mot djupet [m]
for SSJO1A, SSJ01B, SSJ03A, SSJ03B, REFO1A och REFO1B.
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Efter nio veckors inkubation hade vissa prover pH mellan 4,0 och 6,5. Darfor fortsattes
inkubationen och efter 13 veckor understeg alla reducerade SSJ-prover pH 4 med ApH > 0,5.
En tydlig variation i oxidationshastigheten observerades, da pH 1 duplikaten sjonk olika snabbt.
Detta presenteras for ett urval av proverna i figur 9 nedan. For SSJO1A och SSJO1A dbl foljde
provernas pH varandra vil tills vecka nio, da pH 1 duplikatet sjonk snabbare. Det slutgiltiga pH
skiljde sig med 0,3 men bada understiger 4. I provet SSJ03B sjonk pH betydligt snabbare 4n 1
dess duplikat (SSJO3B dbl), och pH understeg 4 redan efter sju veckor jamfort med 10 veckor.
Noterbart dr att for proverna SSJO1A och SSJO1A dbl skedde ingen signifikant pH-sédnkning
mellan veckorna 5-8.

—&— SSJO1A
—£— SSJ01A dbl
—&— §SJ03B
—4— SSJ03B dbl
— — pH4

Inkubationstid (veckor)

Figur 9. Férandring i pH 6ver tid for SSJO1A 2,2-2.4 m och SSJ03B 1,6-1,8 m i duplikat
(dbl). Den horisontella streckade linjen markerar grénsvérdet vid pH 4.

4.3.2 Snabbtest

I tabell 12 nedan presenteras resultat fran snabbtest utforda i filt och laboratorium i duplikat
(dbl). Ett pH-virde < 3,0 indikerar SSJ. Fran snabbtestet 1 félt indikerade endast prov frin
SSJO3A och B pHrox1 < 3,0. For snabbtest utfort i laboratorium, indikerade samtliga jordprover
for SSJO1 samt SSJ03 pHroxz < 3,0. Samtliga prover for referensjorden hade betydligt hdgre
pH én grinsvérdet, och pH var generellt hogre for pHroxo.
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Tabell 12. Uppmiitt pH efter snabbtest i falt (pHrox:) respektive laboratorium (pHroxz), dér dbl indikerar duplikat. Vérdet i parentes
ar ApH jamfort med pHracr och pHroxi respektive pHroxe. Vérden som understiger grinsvardet 3,0 ér fetmarkerade.

Provpunkt Djup (m) Provnamn pHrox1 pHroxz
(ApH) (ApH)
SSJOIA 1,820  SSIOIA 4140 1,764
SSIOIAdbl  49(3,0)  2,1(5.8)
2,022  SSIOIA 55022) 22(5.5)
SSIOIAdbl  48(3,0)  1,5(6,3)
2224  SSIOIA 55027 1,3(69)
SSIOIAdbl  56(25)  1,9(6,2)
SSJ01B 1,8-2,0 SSJO1B 5,4 (2,0) 2,0 (54)
SSIOIBdbl  54(21)  1,6(5.9)
2,0-2,2 SSJO1B 5,3(2,3) 2,0 (5,6)
SSI0IBdbl  5,1(22)  2,1(5.2)
2224  SSJOIB 5524 22,7
SSIOIBdbl  55(22)  2,1(5,6)
SSJO3A 1,4-1,6 SSJO3A 1,5 (6,3) 1,9 (5,9)
SSJI03A bl 09(6,9)  1,9(5,9)
1,6-1,8 SSJO3A 0,9 (6,8) 1,9 (5,8)
SSIO3A dbl  42(3.8)  2,0(6,0)
1,8-2,0 SSJO3A 1,3 (6,5) 1,9 (5,9)
SSI03Adbl  24(55)  1,9(6,0)
SSJO3B 1,4-1,6 SSJO3B 4,7 (2,8) 2,0 (5,5)
SSIO3Bdbl  4,7(3,0)  2,1(5,6)
1,6-1,8 SSJO3B 5,4(2,3) 2,0 (5,7)
SSJIO3Bdbl 43 (3,6)  1,8(6,1)
1,8-2,0 SSJO3B 4,5 (3,2) 2,1 (5,6)
SSJI03Bdbl  24(55)  1,9(6,0)
REF01A 1,4-1,6 REFO1A 6,2 (1,2) 6,1 (1,4)
REFOIA dbl  63(12) 6.2 (1,3)
1,6-1,8 REFO1A 6,2 (1,4) 7,7 (-0,1)
REFOIA bl 6,1(1,5)  7.5(0,1)
1,820  REFOIA 63(1,4)  7,7(0)
REFOIA dbl 63 (1,4)  7,7(0)
REF(01B 1,4-1,6 REF01B 6,4 (1,1) 7,6 (-0,1)
REFOIBdbl 63 (1,3) 7,0 (0,6)
1,6-1,8  REFOIB 63(1,4)  7,7(0)
REFOIBdbl 63 (1,5)  7.4(04)
1,820  REFOIB 63(1,4)  7,7(0)

REFOIB dbl 6,3 (1,4) 7,3 (0,4)

4.3.3 NAGpH-test

Nedan i tabell 13 presenteras resultat frain NAGpH-test. Gransvérdet for att provet skulle klassas
som SSJ var 4,5. Samtliga jordprover fran SSJ-profilerna har pH under 4,5. Referensproven
pavisar hoga pH-virden > 8,9.
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Tabell 13. Resultat fran NAGpH-test med pH-vérden under gréansvérdet 4,5 fetmarkerade samt pH matt i falt (pHr Act).

Provplats Provnamn pHrir NAGpH
SSJo1 SSJO1A 1,8-2,0 8,0 34
SSJo1B 2,0-2,2 7.5 3,6
SSJo3 SSJ03A 1,6-1,8 7.9 3,2
SSJo3B 1,8-2,0 7.8 3,1
REF01 REFO1A 1,6-1,8 7,6 8,9
REFO1B 1,6-1,8 7.8 9,2

4.3.4 Jamforelse av resultat for identifieringsmetoderna

Nedan i tabell 14 jamf6rs resultaten for de tre undersokta identifieringsmetoderna for det prov
fran varje jordprofil som analyserades for NAGpH. Ett medelvérde berdknades for duplikaten
1 inkubationsforsok samt snabbtest. SSJ-proverna understeg grinsvirdena med samtliga
metoder forutom for snabbtest 1 falt.

Tabell 14. Jamforelse av resultat for inkubationsforsdk (pHmk), snabbtest i filt och laboratorium (pHrox1 respektive pHrox2) och
NAGpH-test (NAGpH) samt totalhalt svavel. Fetmarkerade varden understiger grénsvérdet presenterat i parentes for
Klassificering av SSJ.

Provplats Provnamn pHink pHroxi  pHrox: NAGpH S (%)
“ 3 3 “4,5)

SSJo1 SSJO1A 1,8-2,0 3,3 4,5 1,9 3.4 1,52
SSJO1B 2,0-2,2 3,6 5,2 2,1 3,6 1,46

SSJo3 SSJO3A 1,6-1,8 3,0 2,6 2,0 3,2 1,95
SSJO3B 1,8-2,0 3,0 3,5 2,0 3,1 1,24

REF01 REFO1A 1,6-1,8 7,4 6,2 7,6 8,9 0,0705
REFO01B 1,6-1,8 7.8 6,3 7,6 9,2 0,00922

I figur 10 visualiseras spridning av svavelhalter och pH for de tre identifieringsmetoderna for
de reducerade skikten. Spearmans rangkorrelation for S och pHivk var -0,63 (p<0,000038), S
och NAGpH var -0,70 (p<0,0242), S och pHroxi var -0,68 (p<0,0000044) och for S och pHrox2
var -0,65 (p<0,000016). Samtliga metoder indikerar en stark negativ korrelation, att nir S okar,
minskar pH och det 14ga p-virdet pavisar statistisk signifikans.
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Figur 10. pH plottat mot total svavelhalt (%) i logaritmisk skala for de reducerade
skikten. pH visas for pHmx (efter 13 veckor) NAGpH, pHroxi samt pHroxo.

4.4 KLASSIFICERING

Nedan presenteras den sammanstéllda klassificeringen for de tre reducerade skikten for varje
jordprofil (tabell 15). En profil klassades som SSJ om minst ett jordprov fran varje profil
understeg gransvirdet. Légsta uppmitta pH-virden for varje profil for samtliga
identifieringsmetoder presenteras, tillsammans med hogsta samt ldgsta svavelhalten for skikten.

Tabell 15. Sammanstillning av resultat for inkubationsforsok (pHmxk), snabbtest i félt och
laboratorium (pHroxi respektive pHroxz2) och NAGpH-test (NAGpH) samt total svavelhalt (max- och
minvérden). Fetmarkerade virden understiger gransvérdet presenterat i parentes for klassificering av

SSJ.

Parameter SSJO1A SSJOIB SSJ03A SSJO3B REF0IA REF01B
pHink (4) 3,0 3,3 3,0 2,8 7,0 7,5
pHroxi (3) 41 5,1 0,9 2,4 6,1 6,3
pHrox: (3) 1,3 1,6 1,9 1,8 6 7
NAGpH (4,5)  |3.4 3,6 3,2 3,1 8,9 9,2

S (%) max 1,52 1,86 1,95 1,43 0,0705  0,0114

S (%) min 1,25 1,46 1,26 1,24 0,00937  0,00922
Klassificering SSJ SSJ SSJ SSJ EjSSI  EjSSI

Utifrdn det svensk-finska klassificeringssystemet (Boman et al. 2023), klassades samtliga
jordprofiler for varje 20 cm skikt efter material och sedan efter huvudklass och underklass.
Klassificering for alla skikt genom hela profilen for alla djup, visualiseras i figur 11. Oxiderade
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zonen for SSJO1A bestod av hyposulfid (Ej SSJ), foljt av lager som bade var parasulfat och/eller
parasulfid (Para-SSJ) i 6vergéngszonen, foljt av hypersulfidmaterial i reducerade zonen (SSJ).
SSJO1B hade forst parahypersulfidmaterial, foljt av hyposulfid och sedan likt SSJO1A,
parasulfat foljt av hypersulfidmaterial. I SSJO3 fanns det parahypersulfid- och
parasulfatmaterial direkt (forsta skiktet hyposulfid for SSJ03B), f6ljt av hypersulfidmaterial
(SSJ) fran 0,8 m djup. Férekomsten av bdde parasulfatmaterial samt hypersulfidmaterial, gor
att de klassas som sulfatjord utéver SSJ och inte som hypersulfidjord. De klassas ocksa som
finkorniga utifrdn okuldr beddmning samt resultat frdn kornstorleksanalysen. Fér REFO1
klassades alla prov som Ej SSJ, d& 15 av 20 skikt var hyposulfidmaterial. Dessa inneh6ll mer
dn 0,01% S, men pH understeg aldrig 4 respektive 4,5. Resterande fem prov var ej
sulfidmaterial (S <0,01%). Se bilaga B.1-B.6 for fullstindig bedomning av material i samtliga
skikt.

SSJO1A SSJo1B SSJO3A S$SJ03B REFO1A REFO1B

] Ej SSJ
0,2 Para-SSJ Para-SSJ 2

0 Ej SSJ
& g Ej SSJ
06 Para-SSJ

Ej SSJ Ej SSJ

Para-SSJ

1 Para-SSJ

[ ssJ | [ ssJ | | [ ssJ ] [ ssJ | | (EjssJ] (EjssJ]

[ Sulfatjord] [ Sulfatjord] [ Sulfatjord] [ Sulfatjord]

Figur 11. Klassificering av jordprofilera SSJO1A, SSJ01B, SSJ03A, SSJ03B, REFO1A och REF01B enligt Boman et al. 2023.

4.5 LAKTESTER OCH METALLMOBILITET

4.5.1 Geokemiskt aktiv fraktion

Den geokemiskt aktiva fraktionen av @mnena As, Cd, Co, Cr, Ni och Zn (figur 12) berdknades
fran medelvérdet av duplikaten frén extraktion med 0,43M HNOs. Resultatet fran ena duplikatet
(dbl) for SSJO1B, anvindes inte da ett felaktigt varde forst rapporterats fran ALS Scandinavia.
For SSJ01B berdknades dirfor inget medelvirde utan virdet anvindes frén det andra provet.
Fullstindiga analysresultat finnes i bilaga C.1.

Referensjorden pavisar storre geokemisk aktiv fraktion av samtliga &mnen forutom As. For As
varierarar den mellan 3,4 och 7,4 %, och for Cd och Co dr den 2 génger storre respektive 3—4 i
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REF jamfort med SSJ. For Cr varierar den mellan 4,1 och 5,1 %, for Ni (9,8—15,5) och for Zn
(18,5-22,9).
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Figur 12. Geokemiskt aktiv fraktion [%] for As, Cd, Co, Cr, Ni och Zn i forhallande till
totalhalt for specialprover.

Den geokemiskt aktiva fraktionen for metallerna jamfordes mot fraktionen for pH-steg 1 (den
suraste l0sningen i pH-beroende laktest). Resultatet visas i figur 13, dér det observeras att for
As, Co och Ni uppmitts hogre halter fran pH-steg 1 jaimfort med den geokemiskt aktiva
fraktionen for SSJ-proverna.
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Figur 13. Geokemiskt aktiv fraktion [%] samt fraktion fran pH-steg 1 [%%] for As, Cd, Co, Cr,
Ni och Zn i forhallande till totalhalt for specialprover.
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4.5.2 Utlakad fraktion

I figur 14 presenteras utlakningsgraden av As, Cd, Co, Cr, Ni och Zn i opdverkade (reducerade)
specialprover med 0,001M CaCl,. Den utlakade halten uttrycks som en procentandel av
totalhalten. Jimforelsen visar att resultaten skiljer sig badde mellan SSJ-proverna samt
referensen. For samtliga metaller dr lakbarheten lidgst for referensprovet och for Cr och Zn ar
det minst skillnad mellan SSJ och REF. SSJO1B har storst utlakning av As och Cr, medan
SSJO3A och SSJ03B har hogst utlakning av Cd, Co, Ni och Zn.
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Figur 14. Utlakad halt av As, Cd, Co, Cr, Ni och Zn [% i 16sning] for specialproverna jamfort

med totalhalt [mg/kg TS].

4.5.3 Jamforelse av opaverkade och oxiderade specialprover

Nedan i tabell 16 presenteras de olika pH-virdena som uppmattes for specialproverna, bade
opaverkade och oxiderade i1 losning med 0,001M CaCl,. De oxiderade specialproverna togs
efter 9 veckors inkubation frdn inkubationsforsoket, didr oxidationshastigheten varierade for
duplikaten. Fér SSJ-proverna var pH ldgre for de oxiderade proverna och under 4, forutom for
SSJO1B dbl samt SSJO3B dbl. Referensprovets pH skiljde sig endast med 0,2 respektive 0,3
pH-enheter for opdverkat och oxiderat.

Tabell 16. Uppmiitt pH for opaverkat och oxiderat specialprov i duplikat (betecknat som dbl) i 0,001M CaCl..

Provnamn pH opéverkat pH oxiderat  pH oxiderat dbl
SSJo01B 6,9 3,7 54
SSJO3A 6,5 3,6 3.9
SSJ03B 6,6 3,7 4,9
REF01B 8,2 7,9 8,0

Specialprovernas buffringskapacitet presenteras nedan i figur 15 med de oxiderade proverna
plottade for jaimforelse. Jamforelsen mellan opaverkade och oxiderade SSJ-prover visar att
oxidationen har lett till en pH-sédnkning. For fyra av de proverna motsvarar deras pH det i den
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suraste 10sningen for opaverkade proverna. For de tva 6vriga motsvarar pH det i den mindre
sura losningen och for REFO1B motsvarar oxiderat pH detsamma som i neutral l19sning.
Referensprovet pavisar en hog buffringskapacitet vid sur 16sning och oxidationen paverkar inte
denna. SSJO1A, SSJO3A och SSJO3B har betydligt ldgre buffringskapacitet &n REFO1B.

11 Buffringskapacitet fér specialprover

—0o— SSJ01B
X SSJ01B ox
@+ SSJO3A
X  SSJO3A ox
SSJ03B
SSJ03B ox
—&— REF01B
X REFO1B ox

3 1 1 L 1 1 1 1

-4 -2 0 2 4 6 8 10
Bas/syra ([OH-] / [H+]) i tillsatt I6sning (mmol/1)

Figur 15. Buffringskapacitet for opaverkade specialprover nér bas och syra tillsattes (negativ
[OH]/ positiv [H']). Buffringskapaciteten for oxiderade prover &r insatta i en punkt.

Figur 16 nedan, visar en jimforelse av utlakningshalten for As, Cd, Co, Cr, Ni och Zn i
opaverkat specialprov och oxiderat specialprov i duplikat med 0,001M CaCl.. For
referensprovet var metallhalterna betydligt lagre &n for SSJ-proverna, sérskilt Cd, Co och Ni
vars halter dr for laga for att synas i grafen (< 0,007 mg/kg TS). Det finns ingen signifikant
skillnad mellan halterna i opdverkat och oxiderat prov. Fér SSJ-proverna utmirker sig As fran
ovriga metaller, dd den opaverkade halten dr hogre &dn oxiderade. For 6vriga metaller dr de
utlakade halterna betydligt hogre for oxiderade prover. Variationer i halterna observeras for
oxiderat och oxiderat dbl, dar pH skillnaderna var stora for SSJO1B samt SSJ03B (se tabell 16).

31



As Cd
= 0.08 S
2 2 o1
S 0.08 >
% 0.04 % 0.05
< 0.02 o
0 0
Co Cr
0.06
o o
L
E, 4 E, 0.04
o2 = 0.02
o 1]

o
o

-
o

Ni [mg/kg]

0 0
SSJ01B SSJO3A SSJ03B REF01B SSJ01B SSJO3A SSJ03B REF01B
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TS] for opéverkat specialprov (Red) och oxiderat specialprov (Ox) i
duplikat i 0,001M CaCl.. Dbl betecknar duplikat.

Nedan i figur 17 visualiseras jamforelsen av metalldslighetens pH-beroende for As, Cd, Co, Cr,
Ni och Zn mellan oxiderade och opaverkade specialprover. For de opédverkade proverna
berdknades medelvirdet av de tva duplikaten for de uppmétta koncentrationerna for respektive
pH-steg, se bilaga C.2—C.6 for fullstandigt analysresultat. pH varierar mellan 3 och 9 for de
opaverkade SSJ-proverna och for REF mellan 7 och 11. Generellt har referensjorden betydligt
lagre koncentrationer av metallerna @n SSJ-proverna. JdmfOrelsen mellan oxiderat och
opaverkat prov avlidses genom att metallosligheten for oxiderade prover motsvarar den tredje
punkten i figuren rdknat fran vénster, vilket &r koncentrationen vid pH-steg 3 1 pH-beroende
laktest. Resultatet visas for oxiderade proverna i duplikat, eftersom de efter nio veckors
inkubation hade olika pH (se tabell 16). Dessa betecknas som “ox” och “ox dbl” efter
provnamnet. For fyra av SSJ-proverna motsvarar oxiderat pH samma pH som i pH-steg 1 {or
opaverkade specialprover.

For SSJ-proverna dr beteendet for Cd, Co, Cr, Ni och Zn konsekvent; metallosligheten av de
oxiderade proverna dr hogre dn for opdverkade. Metallosligheten for de oxiderade proverna
motsvarar den for opaverkade prover vid samma pH som storst volym syra tillsattes (pH-steg
1). De tvd proverna som inte fullsténdigt oxiderat med pH 5,4 och 4,9 fo6ljer trendlinjerna med
motsvarande metallslighet vid samma pH for opaverkat prov. Metallosligheten for REFO1B
liknar den for de opdverkade proven vid det tredje pH-steget, med sma variationer. As uppvisar
ett avvikande resultat jamfort med Gvriga metaller. Metallosligheten av As i oxiderade SSJ-
proverna ir lagre dn opdverkade vid samma pH. As och Cr har en 6kad 16slighet vid bade ldga
pH (under 4) och héga (6ver 6) med en V-formad kurva. Cd, Co, Ni och Zn dr mest 16sliga vid
laga pH.
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Figur 17. Koncentration av As, Cd, Co, Cr, Ni och Zn [umol/l] i logaritmisk skala som funktion av pH for
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4.4 MODELLERING I VISUAL MINTEQ

4.4.1 Katjonbyteskapacitet

Katjonbyteskapaciteten bestimdes med tva metoder: utifrdn extraktion med 0,43M HNO; och
jordarnas bulkmineralogi fran XRPD-analys. Likartade resultat erhdlls for bada metoderna
(tabell 17). Den storsta skillnad observerades for REFO1B, dir CEC 6verskattades med XRPD
jamfort med HNOs,

Tabell 17. CEC beraknat fran extraktion med 0,43M HNOs och utifrin XRPD-analys.
Provhamn CEC (HNOs;) CEC (XRPD)

[emol./kg] [emol./kg]
SSJO01B 24,7 21,3
SSJO3A 23,8 -
SSJO3A 20,7 22.8
REF01 15,4 22,3

Vid modellering av kobolt och nickels metalloslighet, anvédndes resultat for CEC fran extraktion
med 0,43M HNO:s. I figur 18 visas den modellerade koncentrationen av Ca och Mg tillsammans
med uppmatta virden fran pH-beroende laktest. Det finns en relativt god dverensstimmelse for
Ca med uppmitt data, for REFO1B underskattades Ca inledningsvist. Mg underskattades for
SSJ-proverna, medan de dverskattades for REFO1B.
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Figur 18. Modellerad koncentration av Ca respektive Mg [mmol/1] vid olika pH jamfort med uppméitta virden frén laktest.

Hoga R2-vérden erholls for de linjara regressionerna (figur 19) varierande mellan 0,85 och 0,96.
Ett undantag var Co i REF01B, dér anpassningen var 0,76.
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Figur 19. Modellerade viarden av Ca och Mg [mmol/l] plottade mot uppméitta vérden frdn pH-beroende laktestet.

4.4.2 Kobolt och nickel

Den modellerade metallsligheten av Co och Ni i Visual MINTEQ visas i figur 20 tillsammans
med den uppmatta metallosligheten frdn pH-beroende laktest. Modellen simulerar 16sligheten
av Co vil for SSJ-proverna och bast for SSJO1B och SSJO3A, vilket stddjs av RMSE vérdena
(tabell 15). Vid det lagsta pH-vérdet underskattas losligheten och dr cirka hélften av den
uppmétta. REFO1B har lagt uppmatta koncentrationer av 16st Co som ér relativt konstanta vid
det hoga pH-intervallet. Detta lyckas inte simuleras i modellen. Precis som for Co &r modellen
bittre anpassad for metallosligheten av Ni for SSJ-proverna och det finns relativt god
overrensstimmelse mellan laktest- och modellvirdena. SSJOIB har bdst anpassning och
simulerar den kraftiga minskningen vid ldga pH vél och sedan den mer gradvisa minskningen
vid neutrala och hoga pH. For SSJ-proverna underskattar modellen initialt I16sligheten, men vid
hogre pH finns det god Overrensstimmelse. Modellen simulerar REFOIB sémst for
metalldsligheten av Ni. Den sdmsta anpassningen for metallosligheten av Co och Ni for SSJ-
proverna dr SSJO3B. Detta tydliggors av RMSE (tabell 18).
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Figur 20. Modellerad metalloslighet av Co och Ni [umol/1] vid olika pH jamfort med uppmiéitta varden fran laktest.
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Tabell 18. Berdknat RMSE for modelleringen av Co och Ni.

Provnamn RMSE Co RMSE Ni
SSJ01B 0,316 0,365
SSJO3A 0,370 0,527
SSJO03B 0,493 0,784
REF01B 0,156 0,085

I figur 21 visas jaimforelsen mellan modellerade och uppmétta varden for Co och Ni vid 4 olika
pH-steg. Att modellen kan beskriva metalldsligheten av Co och Ni for SSJ-proverna bekriftas
av de hoga R2-virdena néra 1. Vidare bekriftas den simre anpassningen for REFO1B vid hoga
pH, med en mycket svag korrelation mellan uppmatta och modellerade varden.
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Figur 21. Modellerade vérden av Co och Ni [umol/1] plottade mot uppmiitta virden fran pH-beroende laktestet i 4 pH-steg.

I figur 22 visas de olika kemiska formerna av Co och Ni. Formerna visas for 16st form, 16st med
organiskt material (bundet till DOM), bundet till lera, Fe- och Al-hydr(oxider) (bundet till oxid)
och till fast organiskt material (bundet till SOM). Co och Ni forutspaddes att fraimst finnas som
fria joner i 16st form vid pH <4 (> 95%), och dven for Co vid pH < 4,8 (> 65 %). Vid pH 4,8—
7,5 dominerade komplexbildning till organiskt material (55-95%). Nar pH o6kade till 6ver 8,
forutspdddes den bundna formen till hydr(oxider) dominera (50-99,9 %) for bade Co och Ni.
Lermineral forvintas binda Co vid pH 4,8-8,2 mellan 1,5 till 8 % och for Ni 0,4—4 %. Co och
Ni bundet till DOC forutspas vara liten och mindre &n 1,6 %.
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5 DISKUSSION
5.1 PROVTAGNING I FALT

Féltprovtagningen visade tydliga skillnader mellan sulfidférande leror och sulfidfria leror. Alla
profiler klassificerades som siltiga leror eller leror och SSJ-profilerna utmaérkte sig med den
observerade morkgria till svarta farg vid djup under den uppskattade grundvattenytan. Fiargen
gav en tydlig indikation om att SSJO1A och SSJO3 troligtvis innehdll sulfider. Vidare
bekriftades detta av de initiala pH-métningarna i falt, med 14gt pH i oxidationszonen varpa pH
okade kraftigt med djupet fran grundvattenytan. Detta indikerade oxidation av sulfider i den
ovre delen av profilen, foljt av en Overgdngszon samt en reducerad zon. En liknande pH-
gradient saknades i referensjordsprofilerna.

5.2 KEMISKA ANALYSER

5.2.1 Totalhalter

Analys av profilernas totalhalter av grunddmnen, visade inga signifikanta skillnader for As, Cd,
Co, Cr, Ni och Zn mellan SSJ och referens. Daremot obesvarades ldgre halter av As, Co, Ni
och Zn vid den uppskattade grundvattenytan, vilket tyder pa att utlakning har varit storst vid de
djupen. I SSJ03 noterades en markant 6kning av Ni och Zn strax under grundvattenytan 1, vilket
kan bero pé en sekundir utfdllning av mineralen (Haldar 2017).

5.2.2 Svavelhalt

Den analyserade svavelhalten pévisade som fOrvéntat en stor skillnad mellan SSJ-profilerna
samt referensen. De ldgre halterna ovanfor grundvattenytan, indikerar oxidation av sulfider till
sulfat och den kraftiga 6kningen med djupet indikerar 6vergédngszon och reducerad zon. For
referensprovet var den som forvéntat 1dg genom hela den vertikala profilen. Men for de flesta
proverna oversteg dessa 0,01% (variation mellan 0,001 och 0,07 %), vilket gor att REFO1A och
REF01B klassificeras som hyposulfidmaterial (Boman et al. 2023). Det innebér dock inte att
de direkt klassificeras som SSJ, om inte pHraLt eller pHink understiger 4 (Boman et al. 2023).
Visuri et al. 2021 har dragit slutsatsen att for finkorniga material dr det sannolikt SSJ om
svavelhalten &r storre dn 0,2 % och troligtvis ej SSJ om S < 0,03 %. Utifrén detta har REFO01
svavelhalter inom ett intervall dér svavelhalt som ensam parameter, inte &r tillricklig for att
entydigt identifiera sura sulfatjordar.

Trafikverket anvénder en tredelad klassificering baserad pa svavelhalt: S < 0,1 % (férsumbar
forsurningsrisk), S 0,1-0,4 % (lag till hog forsurningsrisk) och S > 0,4 % (mycket hog
forsurningsrisk) (Trafikverket 2023). Dessa grinsvirden har faststillts for att effektivt hantera
stora mingder sur sulfatjord vid schaktning. Enligt denna klassificering skulle REFO1 inneha
forsumbar forsurningsrisk, vilket dverensstimmer med resultat fran samtliga identifierings-
metoder. Vidare skulle ocksd SSJO1A vara i linje med den svensk-finska klassificeringen (figur
11), dir de oxiderade skikten har fOrsumbar fOrsurning, foljt av ett lager lag till hog
forsurningsrisk och mycket hog forsurningsrisk i de reducerade skikten. Det finns dock
skillnader mellan systemet med avseende pd, vid vilket djup och hur tjocka dessa skikt ér.
SSJO1B avviker mer dn A, d& den enligt Trafikverket (2023) skulle ha forsumbar
forsurningsrisk ner till 1,2 m djup. Inkubationsforsoket visar dock att det forekommer
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forsurande skikt inom det djupet, darfor ar forsurningsrisken hogre én vad svavelhalten ensam
indikerar. Trafikverket foreslar dock inte att svavelhalt som ensam parameter &r tillrdcklig.
Resultaten i denna rapport bekriftar det, men visar ocksé att svavelhalten tillsammans med pH-
métningar dr en viktig parameter och kan ge en bittre helhetsbild av jordarnas
forsurningspotential.

5.2.3TOC

Resultaten for TOC visade en betydande skillnad mellan den berdknade metoden och den
direkta metoden. TOCg (berdknat) dverskattades kraftigt for samtliga prover. Den beréknade
metoden som inte dr ackrediterad och utgdr frén glodgningsforlust kan péverkas av forlust av
vatten forutom organiskt material. Vidare antas att organiskt material innehéller 58 % kol, vilket
kan vara en forenkling for de undersdkta jordarna. Resultatet pavisar att den berdknade metoden
inte dr lamplig for att bestimma TOC for de undersokta lerjordarna.

5.2.3 XRPD-analys

Fran XRPD-analysen pédvisades tydliga skillnader i bulkmineralogin fér SSJO1, SSJO3 och
REFO1. Pyrit detekterades endast i SSJO1 och SSJ03 vilket bekréftade att de var sulfidhaltiga.
En hogre andel pyrit detekterades 1 SSJ03 jimfort med SSJO1 och ingen kalcit eller aragonit
fanns 1 SSJ03. SSJO3 hade en nagot lidgre buffringskapacitet &n SSJO1 och oxidations-
hastigheten 1 inkubationsforsoket var ocksd snabbare. Detta kan sdledes forklaras av
avsaknaden av karbonatmineral och mer pyrit i SSJO3.

5.3 IDENTIFIERINGSMETODER

5.3.1 Inkubationsforsok

Inkubationsforsok utfordes i duplikat for samtliga prover. For de flesta proverna skiljde sig inte
resultatet med mer 4n 0,2 pH enheter, vilket dr en typisk variation for pH-métningar i jordprov
(Visuri et al. 2021). Inkubationsforsoket gav tillforlitliga resultat for att identifiera de olika
jordprofilerna som SSJ eller ¢j SSJ. Om forsiktighetsmatt tillimpas vid beddmningen, att endast
ett prov fran profilen behdver ha pHmk < 4 skulle profilerna SSJO1A, SSJO1B, SSJO3A och
SSJ03B identifieras som SSJ efter nio veckor.

Variationer i oxidationshastighet mellan duplikat, vilket visades i figur 9, kan forklaras av
skillnader 1 provtjocklek, inhomogenitet och provets fuktighet. Provtjockleken, trots att den var
avsedd att vara 5-10 mm, varierade sannolikt ndgot mellan proverna vilket kan ha paverkat
oxidationshastigheten. Detta stods av tidigare forskning som visat att provtjockleken kan
optimeras till 2 mm for att paskynda oxidationsprocessen och avsevirt minska inkubationstiden
till 3 veckor for finkorniga jordar (Visuri et al. 2021). Inkubationsladorna var inte helt tita vilket
gjorde att proverna latt torkade ut och behdvde vattnas regelbundet. For att simulera den
verkliga oxidationen av sulfider ska proverna héllas néra faltkapacitet, och svarigheten under
inkubationen var att bibehdlla denna och inte vattna for mycket eller lata proverna torka ur.
Oxidationsprocessen av sulfider dr komplex (Edén et al. 2023) och att oxidationshastigheten
varierade kan darfor bero pa detta med minskad mikrobiologisk aktivitet, forandrad porstruktur
samt fordndrad redoxpotential (Pousette 2010). Inkubationsférsdk som identifieringsmetod &r
tidskrdvande och processen behdver stindigt dvervakas sa att proverna halls fuktiga.
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5.3.2 Snabbtest

Snabbtest i fdlt visade en begrdnsad samstimmighet med resultaten i laboratorium for
identifiering av SSJ. Endast 6 av SSJ-proverna indikerade SSJ med snabbtest i falt jimfort med
samtliga 24 i laboratorium. For proverna som sjonk under grinsvérdet i falt, observerades en
tydlig reaktion d& de borjade koka, bubbla och ryka. 19 av 24 prover som sjonk under
gransvardet 1 laboratorium pavisade synlig reaktion. Sdledes behdver en tydlig reaktion inte
pavisa SSJ. Vid analys av ApH observerades ett tydligt samband for de prover som indikerade
SSJ, diar ApH var > 5. Vidare var ApH storre for SSJ i falt som inte indikerade SSJ jamf{ort med
ApH f{6r alla referensprover.

Snabbtest i filt padvisades vara pdverkat av vdderforhallanden och temperatur. Reaktionens
temperaturkinslighet omndmns inte i den finska miljoministeriets vigledningen avseende
identifiering av sulfidforande lerjordar (Miljoministeriet 2022). Resultaten i denna studie visade
att vid ldga temperaturer pd cirka 0°C, erhalls inkonsekventa resultat for att korrekt kunna
identifiera SSJ jamfort med snabbtest i1 laboratorium. Dessa resultat stddjer den
temperaturkinslighet som beskrivits 1 Australiens riktlinjer for identifiering av SSJ (Sullivan et
al. 2018b). Dir belyses dven att reaktionstiden kan ta upp till en 1 h i kalla viderforhéllanden.
I detta examensarbete var dock inte 1 h tillrdcklig reaktionstid vid laga temperaturer.

Solen borjade skina och temperaturen steg under faltarbetet, nar snabbtest utfordes for SSJ03A
samt B. D& erholls de resultat som indikerade SSJ, vilket understryker véteperoxidens
temperaturberoende och stodjer 4ven rekommendationerna i de australienska riktlinjerna att
anvinda rumstempererad viteperoxid, samt att provror kan placeras i varmt vatten eller under
direkt solljus om ingen reaktion sker (Sullivan et al. 2018b). I en annan rapport har en
omgivningstemperatur under 5°C observerats som en gréins for ldngsammare reaktionshastighet
(Visuri et al. 2021).

Snabbtest 1 falt behover déarfor utforas med forsiktighet vid kallare temperaturer, dd resultaten
annars riskerar att bli felaktiga. Snabbtestet som identifieringsmetod av SSJ dr dérfor inte en
tillforlitlig metod 1 félt vid temperaturer runt 0°C. Fran resultaten i laboratorium beddms det
vara en tillforlitlig metod, da samtliga SSJ-prover identifierades korrekt och referensproverna
som ej SSJ.

5.3.3 NAGpH-test

NAGpH-test identifierade bada profilerna for SSJO1 och SSJ03 som syraproducerande SSJ.
pH-viarden fran NAGpH korrelerade vdl med de ldgsta pH-virdena uppmaétta under
inkubationen. Den maximala skillnaden mellan NAGpH och pHink var 0,2, vilket tyder pé att
metoden likt inkubationsforsok vil simulerar den naturliga forsurningen. Daremot uppvisade
REFO01 betydligt hogre NAGpH jamfort med pHink med skillnaderna 1,5 respektive 1,4. Detta
kan bero pd att den detekterade kalciten i provet, snabbt neutraliserat viteperoxiden.
Reaktionstiden for NAGpH-test dr betydligt kortare jamfort med reaktionstiden f{or
inkubationsforsok. NAGpH-test orsakar en intensivare oxidation @n vid inkubation, vilket kan
leda till reaktioner som inte sker under naturliga férhallanden.
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Antalet prover som testades med NAGpH var begréinsat, vilket gor det svért att dra generella
slutsatser 1 detta arbete. Men Overenstimmelsen frdn resultatet for SSJ jamfort med
referensproverna, styrker &dndé att dessa jordar identifierades korrekt med NAGpH. En
begriansning med metoden likt for snabbtest 4r om jordproverna har TOC hogre dn 5—7 %. Detta
kan leda till felaktiga resultat d& véteperoxiden ocksé reagerar med organiskt material och kan
bilda organiska syror (Amira 2002). De undersokta proverna hade TOC mellan 0,9 och 3,23 %,
vilket dr inom ett intervall ddr metoden anses vara lamplig.

5.3.4 Jamforelse av identifieringsmetoder

Det finns en god samstdimmighet mellan resultaten frdn snabbtest i1 laboratorium,
inkubationsforsok och NAGpH for att identifiera SSJ. Referensproverna med lag svavelhalt
< 0,1 %, har betydligt hgre pH-vdrden och 6ver gransvérdena, for alla identifieringsmetoder.
Detta indikerar att ingen av metoderna ger falskt positiva resultat. Med Spearmans
rangkorrelation utvirderades sambandet for totalhalt svavel i de reducerade skikten och de olika
pH-virdena for inkubationsforsok, snabbtest samt NAGpH. Resultatet varierade mellan -0,63
och -0,70, vilket pdvisade en stark negativ korrelation och samtliga korrelationer var statistiskt
signifikanta.

Inkubationsforsok motsvarar bést den pH-sédnkning som naturligt sker vid oxidation. Saledes
erhdlls en realistisk bild av forsurningspotentialen. Metoden &r dock tidskravande, vilket gor
den mindre ldmplig ndr SSJ snabbt behover identifieras. Trots begrdnsningarna for snabbtest
géllande temperatur och for jordar med hogt organiskt innehéll (GF > 20 %), kan det vara en
anvéindbar identifieringsmetod. Tillforlitligheten for identifiering av SSJ med snabbtest skulle
dérfor forbéttras om den kombineras med analys av S och organiskt material. Foérdelen med
snabbtest dr att det dr en enkel och tidseffektiv metod, da den kan utforas direkt ute i filt eller
pa laboratorium. Det krévs en liten méngd provmaterial och resultat erhalls efter endast 1 h.
Snabbtest kan vara ett anvandbart verktyg for preliminéra undersdkningar och vid screening av
stora omraden. Sdledes en lamplig metod for stora infrastrukturprojekt ddr omfattande
jordmassor behdver identifieras. Tillforlitligheten av NAGpH-testen begrinsas precis som
snabbtest av hog halt organiskt material. Resultaten i detta arbete pavisade att metoden var
tillforlitlig och dverensstimde vél f6r SSJ med pHink. Liknande resultat har erhéllits av Ilonen
(2021). Metoden kréaver dock analys av ett externt laboratorium, vilket i dagsldget inte utfors
for jordprover utan endast bergmaterial.

Trafikverket (2023) foreslar ett identifieringssystem baserat pa forsurningspotential, med
analys av halter av S, Fe och Ca samt pH(init) uppmitt direkt och efter 24 h luftning pH(ox).
pH-mitningar efter 24 h luftning, ger inte en realistisk bild av forsurningspotentialen av SSJ
bestdende av framst pyrit. Pyrit oxiderar ldngsammare d4n monosulfider (Boman et al. 2010),
vilket har noterats i detta examensarbete, da det tog det flera veckor for pH att understiga 4,3.
For likande jordar bestdende av frimst pyrit som undersokts i detta arbete skulle snabbtest battre
och mer tillforlitligt kunna indikera SSJ @n pH efter 24 h luftning. Sdledes for att forbittra
identifieringen av SSJ som domineras av pyrit i sddra Sverige (Becher et al. 2019), bor det
overvigas om snabbtest eller NAGpH ger bittre uppskattningar av forsurningspotentialen dn
pH(ox) efter 24 h luftning.
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5.4 KLASSIFICERING AV SULFIDJORD

Inga skikt hade pHriLT under 4, saledes forekom det inte sulfatmaterial. Daremot pévisades
skikt 1 SSJO1 och SSJO3 vara parasulfat samt parasulfid i oxiderade och dvergéngszonen.
Hypersulfid forekom i den reducerade zonen for samtliga SSJ-profiler. D& skikt av béade
parasulfat, parahypersulfid samt hypersulfid fanns, klassades profilerna som SSJ och mer
specifikt som sulfatjord (aktiv). Detta da de har en direkt forsurande effekt och inte endast en
potentiell forsurande paverkan. Vidare kategoriserades de som finkornig SSJ baserat pa
kornstorleksfordelningen. Finkornig sur sulfatjord bedoms vara den mest forsurade jordtypen
(Sundstrom et al. 2002). Referensprofilerna klassades som ej SSJ till f6ljd av att ingen
forsurningspotential pavisades i inkubationsforsoket med pHmk > 4,6.

En madtosdkerhet pa cirka 0,1-0,2 pH-enheter noterades vid inkubationsforsoket som
genomfordes 1 duplikat for alla skikt. Dessa sma skillnader paverkade beddmningen av vissa
skikt frimst i 6vergdngszonen, men dven oxiderade zonen. Skikten klassades som parasulfat
om ApH < 0,5 och pHmwk mellan 4 och 4,5 eller direkt som parasulfat om pHrart var 44,5,
ddremot som parahypersulfid om ApH > 0,5. Vidare dr det endast 0,1 pH-enheter mellan
klassificering for hyposulfid och parahypersulfid, vilket till f61jd av méatosédkerheten forsvérar
beddomningen. Enligt beddmningssystemet klassades de tva Gversta skikten for SSJO1B som
parahypersulfid. Det &r dock troligt att den uppmaitta svavelhalten pa cirka 0,06 % framst
forekommer 1 sulfatform och inte sulfidform, eftersom skiktet dr beléget nira ytan och ldngt
over grundvattenytan borde eventuella sulfider redan ha oxiderat. Avstindet mellan
provpunkterna A och B var endast 26 m, men &nda uppvisade de olika resultat for de ovre
skikten. Detta understryker att det forekommer lokala variationer som paverkar beddmningen
av de olika materialen i SSJ. I detta projekt som fokuserat pa att identifiera sura sulfatjordar, ar
det inte avgorande om ndgra enskilda skikt klassificeras som parasulfat eller parahypersulfid,
dé denna distinktion blir mer relevant vid en detaljerad riskbedomning.

5.5 METALLMOBILITET

Referensjorden pavisade en storre geokemisk aktiv fraktion av metallerna Cd, Co, Cr, Ni och
Zn och storsta skillnaden var for Cd, Co och Ni jamfort med SSJ-proverna. Extraktionen med
0,43M HNOs utfordes pa fuktiga prover, alltsa opaverkade av oxidation och reducerade innan
forsoket. Eftersom Co och Ni forekommer som sulfider (Astrom 1998), dr det troligt att dessa
metaller inte hann 16sas upp fullstindigt under den korta extraktionstiden pa 2 timmar. Detta
forklarar varfor det uppmaittes hdgre koncentrationer av As, Co och Ni fran det pH-beroende
laktestet (pH-steg 1) med en lidngre extraktionstid pa 5 dygn. Denna losning var dock mindre
sur (tillsats av 0,03M HNOs3) jaimfort med 0,43M HNOs. Resultaten pavisar att extraktionstiden
var mer avgorande dn surheten i 16sningen, for att frigora As, Co och Ni fran sulfidmineralen.
Foljaktligen underskattades den geokemiskt aktiva fraktionen av As, Co och Ni for SSJ-
proverna.

Den utlakade fraktionen av metallerna som lakas ut ur specialproverna vid 0,001M CaCl; (figur

14), visade att fran SSJ lakas en hogre andel metaller ut jimfort med referensen. Detta pavisar
en Okad risk av mobilisering av metallerna As, Cd, Co, Cr, Ni och Zn fran SSJ. Fér &mnena Cr
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och Zn var utlakade halter relativt jamna mellan SSJ och referens. Totalhalterna pavisade inga
stora skillnader mellan referens och SSJ, sa darfor har inte detta paverkat den utlakade halten.

5.5.1 Jamforelse av metalloslighet mellan opiverkat och oxiderat prov

I figur 16 presenterades resultaten for utlakad halt av As, Cd, Co, Cr, Ni och Zn i neutral 16sning
som representerade det naturliga porvattnet (Elert et al. 2006). Utlakade halter for
referensprovet var laga och pavisade ingen signifikant skillnad mellan opaverkat och oxiderat
prov, vilket var forvintat dé inga sulfider oxiderades. As utmarkte sig fran 6vriga metaller, da
en storre metalloslighet pavisades 1 opédverkade SSJ-prov. Detta stimmer dock med teorin om
att 16sligheten Okar vid alkaliska forhdllanden, d4 As framst forkommer i anjonisk form
(Berggren Kleja et al. 2006). For ovriga metaller var metallosligheten signifikant hogre 1
oxiderade prover. Detta tyder péd att forsurningen till f6ljt av oxidation av sulfider &r den
dominerande faktorn for metallosligheten. Jimforelsen mellan oxiderade duplikat visade en god
overenstimmelse for SSJO3A, dar skillnaden i uppmétta pH i l6sningen var minst (3,7
respektive 3,9). For SSJO1B och SSJ03B var skillnaderna i1 utlakade halter betydande (pH
varierade med mer én 1,2 for duplikaten), vilket understryker metalloslighetens pH-beroende.
Utlakningen var saledes storst for de oxiderade proverna med ldgst pH.

Det pH-beroende laktestet for opéverkade (reducerade) prover visade att metallerna 1 SSJ-
proverna hade hogre metallmobilitet jimfort med referensen. Da referensprovet inte kom ner i
ligre pH &n 7,4, tyder det pd en hogre buffringskapacitet jimfort med SSJ. Generellt for de
studerade metallerna géller att vid laga pH Okar metallosligheten och saledes rorligheten 1
marken. Att metallosligheten 6kade vid laga pH beror pd att mindre méngd adsorberas till jarn-
och aluminium(hydr)oxider, organiskt material samt lerpartiklar. Sedan pévisades en svag
okning av metalldsligheten for Cd, Co, Ni och Zn vid pH > 7, vilket avviker frin den minskande
trenden. Detta kan forklaras av att adsorptionen minskar vid mer alkaliska forhdllanden, da
metallerna i storre utstrickning komplexbinds till 16st organiskt material (Berggren Kleja et al.
2006). Dessa komplexbildningar &r mer betydande vid hogt pH, da koncentrationen DOC 6kar
(Dijkstra et al. 2004). As och Cr uppvisar ett mer komplext pH-beroende med en tydligare V-
formad kurva, ddr 16sligheten dr som storst bade vid ldga pH samt hoga pH. Enligt teorin
adsorberas As starkt till jirn- och aluminium(hydr)oxider vid pH < 8 och pH < 6 for Cr
(Berggren Kleja et al. 2006), vilket forklarar den 6kade metallosligheten vid hdga pH. Den hoga
16sligheten vid laga pH beror troligtvis pd upplosning av jarn- och aluminium(hydr)oxider som
foljaktligen frigdr As (Bayard et al. 2000).

Vid jamforelse av opaverkade och oxiderade specialprover i forhallande till det pH-beroende
laktestet, var metallosligheten starkt pH-beroende. Den oxiderade metallgsligheten var inte
signifikant hogre eller ldgre d4n motsvarande vid samma pH for opdverkat prov. Séledes var
16sligheten konsekvent vid jimforbara pH-nivéer for metallerna Cd, Co, Cr, Ni och Zn.
Metallosligheten i sura sulfatjordar paverkas av sulfidoxidationen och forsurningen. De tva
oxiderade proverna som inte fullstindigt oxiderat (pH 5,4 respektive 4,9), foljde trendlinjerna
viél, vilket forstiarker att 16sligheten styrs av pH-sdnkningen i sura sulfatjordar. For As var
16sligheten lidgre for oxiderade SSJ-prover, vilket forklaras av att As i stor utstrdckning var
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bundet till jarn- och aluminium(hydr)oxider. I 16sning med HNO3 16stes dock dessa upp och en
hogre metalloslighet pavisades déarfor for opaverkat prov.

5.6 MODELLERING I VISUAL MINTEQ

5.6.1 Katjonbyteskapacitet

Katjonbyteskapaciteten for specialproven uppskattades med tvd olika metoder: dels utifran
koncentrationerna frdn extraktion med 0,43M HNO;s och utifran jordens bulkmineralogi
(XRPD). Detta behdvdes som indata till modelleringen fér Co och Ni metalloslighet i Visual
MINTEQ), dé det styr midngden katjoner som binds till marken. Resultaten visade att CEC fran
de tvd metoderna Overensstimde vil for SSJ-proverna. Den storsta skillnaden noterades for
REFO01, dér den var hogre med XRPD, vilket kan bero pd en hogre andel smektit i det provet.
For flera av mineralen och organiskt material, var intervallen for typiska CEC-virden stora och
darfor anvindes medianviarden. Om minimi- eller maxvarden hade anvénts, skulle CEC blivit
avsevirt lagre respektive hogre. CEC uppskattat med 0,43M HNOs tillimpades i Visual
MINTEQ, eftersom det fanns data for samtliga specialprover och dven for férdelningen mellan
Ca%*, Mg?*, K* och Na*. Modelleringen visade att koncentrationerna Ca dverensstimde relativt
vél med uppmitt data for SSJ-proverna. Dock underskattades Mg for SSJ-proverna, medan de
overskattades for referensprovet.

5.6.2 Kobolt och nickel

Visual MINTEQ kunde beskriva 16sligheten av Co och Ni for SSJ-proverna vil. Indata for Co
och Ni i modellen var den uppmétta geokemiskt aktiva fraktionen. I figur 13 visades dock att
denna koncentration var betydligt lagre &n den som uppméittes vid pH-steg 1 frdn pH-beroende
laktest. Detta resulterade i att modellen underskattade 16sligheten av Co och Ni vid laga pH, till
foljd av att for laga koncentrationer anvéndes som indata. Darmed kunde inte en god anpassning
erhdllas vid det lagsta pH-virdet. For SSJ-proverna fanns det en stark positiv korrelation mellan
modellerade och uppmiétta vdrden. Detta indikerade att modellen kunde beskriva de
grundldggande processerna som styr metallosligheten. De styrande processerna var komplex-
bildning till fast organiskt material vid pH 4,8-7,5, och vid pH > 7,5 ytkomplexbildning till Fe-
och Al-hydr(oxider). RMSE anvidndes for att kvantifiera hur vil modellen simulerar
metallosligheten. RMSE visade att modellen lyckades beskriva metallosligheten for bade Co
och Ni bést for SSJ01B och sédmst for SSJ03B.

For referensprovet med ett smalare och hogt pH-intervall, var modellens prediktiva forméga
samre for bade Co och Ni. RMSE for REF01B och Co var 0,156, vilket var lagre &n for SSJO3B
(0,493). Koncentrationsintervallet for referensprovet var dock mycket smalare, vilket innebér
att det absoluta felet ar forhallandevis litet, men det relativa felet dr storre dn for SSJO3B.
Korrelationen dr vidare mycket svag for REF01B, vilket tyder pa att modellen inte kan beskriva
metallosligheten for dessa lerjordar med hog buffringskapacitet. Bindningen av Co och Ni till
marken underskattas och till f61jd sa overskattas 16sligheten, trots att modellen simulerar en hog
grad adsorption (98,7-99,9 % for Co och 92,5-99,8 % for Ni) vid pH 7,4-8,2.

Den sdamre anpassningen for referensprovet paverkas av det hoga pH-intervallet jamfort med
pH-intervallet for SSJ. Komplexbildningen till (hydr)oxider &r mer betydande vid hoga pH,
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vilket frimst paverkar referensjorden. Data for AI** och Fe** frén extraktion med 0,43M HNO;
kan ha varit otillricklig for att anvidndas som indata till modellen. Vanligtvis bestims AlI** och
Fe** med oxalatlosning (Rennert et al. 2021). Extraktion med 0,43M HNO3, ger den geokemiskt
aktiva fraktionen, vilket innebdr att en stdrre mangd formodligen extraheras én endast den
bunden till (hydr)oxider. Siledes borde inte detta vara en storre felkélla till den daliga
anpassningen, dé 16sligheten dnda underskattas. Detta tyder pa att fler parametrar én de som
anvénts i modellen pdverkar den starka bindningen till lerjorden. I modellen togs det inte hinsyn
till Mn-(hydr)oxider, silikatmineral eller kalcit. Dessa parametrar skulle eventuellt kunna ge en
bittre anpassning om de anvindes som indata till modellen.
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6 SLUTSATSER

Inkubationsforsok visade en hog tillforlitlighet for identifiering av sura sulfatjordar. Samtliga
prover i de reducerade skikten frdn SSJO1 och SSJ03 identifierades som sura sulfatjordar med
pHmk < 4. Variationer forekom i oxidationshastighet for duplikaten, men de slutgiltiga pHmk
erholls utan signifikanta skillnader 6ver tid (13 veckor). Referensjorden identifierade som ej
sura sulfatjordar och ldgsta uppmétta pHink var 5,5 1 de 6versta skikten av profilerna.

Snabbtest utfort i filt uppvisade ett starkt temperaturberoende for oxidationsmedlet
viteperoxid. Vid 0°C erholls inkonsekventa resultat for identifiering av sura sulfatjordar.
Forekomsten av sura sulfatjordar underskattades, d& endast 6 av 24 prover identifierades korrekt
som sura sulfatjordar i félt. Detta resulterade i ldgre tillforlitlighet for metoden, jaimfort med
snabbtest utfort i1 laboratorium. Under kontrollerade forhallanden i laboratorium visade
snabbtest hog tillforlitlighet for identifiering av sura sulfatjordar. Samtliga 24 prover
identifierades som sura sulfatjordar. Snabbtest som identifieringsmetod dr darfor begransad vid
kallare temperaturer, och for att sédkerstélla tillforlitliga resultat bor den utfoéras under
kontrollerade forhédllanden 1 laboratorium eller med forsiktighet vid temperaturer kring 0°C.

NAGpH-testen utfordes for farre prov én snabbtest och inkubationsforsok, men visade en hog
tillforlitlighet for de analyserade proverna. Metoden identifierade de fyra SSJ-proverna som
sura sulfatjordar och visade en god korrelation med pHmxk. Detta indikerar att den likt
inkubationsforsoket aterspeglar den naturliga forsurningen vil.

Ytterligare en begrinsning for snabbtest och NAGpH-test dr for hogorganiska jordar, da
oxidationen av organiskt material konsumerar viteperoxiden. Tillforlitligheten for metoderna
forbattras darfor med kombinerad analys av S och TOC. Valet av identifieringsmetod bor darfor
baseras pé ett projekts specifika krav och jordens egenskaper. For storre infrastrukturprojekt da
en snabb och inledande beddmning krévs, kan snabbtest vara en lamplig identifieringsmetod.

Vid oxidation av reducerad sulfidjord 6kade metallosligheten for metallerna Cd, Co, Cr, Ni och
Zn. Den Okade metallosligheten styrs av pH-sénkningen till f6ljd av sulfidoxidation.
Metallosligheten for oxiderade prover verensstimde vdl med metalldsligheten for opaverkade
(reducerade) prover nér stark syra tillsattes och pH-véirdena var jimforbara. Den Okade
metalldsligheten 1 sura sulfatjordar bedoms framst bero pa forsurningen och ér starkt pH-
beroende. As avvek fran 6vriga metaller och blev mer 16slig under alkaliska forhallanden, vilket
innebar att metallosligheten var storst for opaverkat prov. Resultaten pdvisar att utlakning av
Cd, Co, Cr, Ni och Zn, ér problematisk for sura sulfatjordar d4 oxidationen leder till hogre
metalloslighet.

Med den geokemiska modellen Visual MINTEQ beskrevs 16sligheten vil for Co och Ni i sura
sulfatjordar for olika pH. Vid 1dga pH underskattades dock metalldsligheten, vilket berodde pé
att for laga koncentrationer av Co och Ni anvindes som indata. Modellen lyckades beskriva de
dominerande processerna som styr 16sligheten, vilket var komplexbildning till fast organiskt
material samt jirn- och aluminium(hydr)oxider. Bindning till lermineral och 16st organiskt
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material var mindre betydande for metallosligheten. De modellerade virdena korrelerade starkt
till uppmatta virden. Dock kunde modellen inte beskriva 16sligheten for referensjorden under
alkaliska forhdllanden. Losligheten dverskattades och modellen kunde inte simulera den starka
bindningen till lerjorden.
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BILAGOR

BILAGA A-TOTALHALTER I JORD

Tabell A.1 presenterar totala grundimneskoncentrationer for As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg och
Ni for samtliga skikt i jordprofilerna SSJO1A, SSJO1B, SSJO3A, SSJ03B, REFOIA och

REFO0O1B. Proverna skickades till ALS Scandinavia.

Tabell A.1. Rédata for totalhalter for As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg och Ni.

Provnamn As Ba Cd Co Cr Cu Hg Ni
[mg/kg [mg/kg [mg/kg [mgkg [mgkg [mgkg [mgkg [mgkg
TS| TS| TS| TS| TS| TS| TS| TS|
SSJO1A 0,0-0,2 m 6,33 125 0,336 17,8 58,5 31,8 <0.2 44,8
SSJO1A 0,2-0,4 m 8,53 130 0,209 17 80,9 31 <0.2 43,4
SSJO1A 0,4-0,6 m 9,55 142 0,145 15,6 70,2 31,2 <0.2 40,6
SSJO1A 0,6-0,8 m 9,33 140 <0.1 14,7 77,7 34,6 <0.2 34,2
SSJO1A 0,8-1,0 m 11,7 128 <0.1 12,6 73,1 34,6 <0.2 29,6
SSJO1A 1,0-1,2 m 5,57 123 <0.1 11,4 69,2 38,4 <0.2 30,3
SSJO1A 1,2-1,4 m 5,61 120 0,108 12,7 64,1 43,1 <0.2 33,4
SSJO1A 1,4-1,6 m 6,17 106 0,271 18 60,6 38,9 <0.2 48,9
SSJO1A 1,6-1,8 m 5,7 106 0,129 16,6 57,1 31,6 <0.2 432
SSJO1A 1,8-2,0 m 6,08 109 0,133 17 60,7 34,4 <0.2 423
SSJO1A 2,0-2,2 m 5,56 108 0,125 15,2 58,6 32,4 <0.2 40
SSJO1A 2,2-2,4 m 6,06 113 0,116 16,5 60 35,1 <0.2 42,4
SSJO01B 0,0-0,2 m 7 113 0,318 13,9 56,6 31,9 <0.2 39,7
SSJO1B 0,2-0,4 m 9,36 126 0,253 15,5 65,6 33,6 <0.2 41,2
SSJ01B 0,4-0,6 m 8,36 143 0,192 15,5 75,3 35 <0.2 39
SSJO1B 0,6-0,8 m 6,62 125 <0.1 12,5 73,1 32,9 <0.2 32,3
SSJO01B 0,8-1,0 m 6,57 134 <0.1 12,2 75,1 34,8 <0.2 31
SSJO01B 1,0-1,2 m 6,57 123 <0.1 12,2 74 42,5 <0.2 30,1
SSJ01B 1,2-1,4 m 5,58 113 <0.1 11,8 62,7 37,7 <0.2 31,6
SSJO1B 1,4-1,6 m 5,83 110 0,149 16,8 58 33,2 <0.2 41,9
SSJO01B 1,6-1,8 m 538 107 0,148 15,5 58,6 32,3 <0.2 43,1
SSJO01B 1,8-2,0 m 6,04 99,6 0,116 15,9 56,2 30,3 <0.2 41,3
SSJO01B 2,0-2,2 m 6,6 128 0,152 18,8 65,8 37 <0.2 49,7
SSJO1B 2,2-2,4 m 6,1 116 0,144 17,5 61,1 35,2 <0.2 45,6
SSJO3A 0,0-0,2 m 5.8 134 0,182 30,3 54,4 30,1 <0.2 45,7
SSJ03A 0,2-0,4 m 6,64 145 0,126 19,4 67,4 33 <0.2 39,4
SSJO3A 0,4-0,6 m 6,68 138 <0.1 13,7 69,8 32,4 <0.2 31,1
SSJO3A 0,6-0,8 m 6,74 113 <0.1 13 68,7 26,6 <0.2 29,1
SSJO3A 0,8-1,0 m 6,49 109 <0.1 13,2 62,5 29,3 <0.2 30,9
SSJ03A 1,0-1,2 m 5,99 115 0,344 24 68,6 37,8 <0.2 57,6
SSJ03A 1,2-1,4m 5,46 95,3 0,158 18,7 59,2 29,9 <0.2 43,3
SSJ03A 1,4-1,6 m 5,6 107 0,154 18,6 63,8 33,3 <0.2 45
SSJ03A 1,6-1,8 m 5,46 102 0,137 17,8 62,7 32,8 <0.2 43,9
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SSJ03A 1,8-2,0 m
SSJ03B 0,0-0,2 m
SSJ03B 0,2-0,4 m
SSJ03B 0,4-0,6 m
SSJO3B 0,6-0,8 m
SSJ03B 0,8-1,0 m
SSJO3B 1,0-1,2 m
SSJO3B 1,2-1,4 m
SSJO3B 1,4-1,6 m
SSJ03B 1,6-1,8 m
SSJ03B 1,8-2,0 m
REF01A 0,0-0,2 m
REF01A 0,2-0,4 m
REF01A 0,4-0,6 m
REF01A 0,6-0,8 m
REF01A 0,8-1,0 m
REF01A 1,0-1,2 m
REFO01A 1,2-1,4 m
REF01A 1,4-1,6 m
REF01A 1,6-1,8 m
REF01A 1,8-2,0 m
REF01B 0,0-0,2 m
REF01B 0,2-0,4 m
REF01B 0,4-0,6 m
REF01B 0,6-0,8 m
REF01B 0,8-1,0 m
REF01B 1,0-1,2 m
REF01B 1,2-1,4 m
REF01B 1,4-1,6 m
REF01B 1,6-1,8 m
REF01B 1,8-2,0 m

5,92
5,63
6,22
6,83
8,28
7,36
6,41
6,09
5,53
5,67
5,66
5,48
6,19
6,15
5.4

6,65
4,64
7,14
9,2

9,68
8,32
5,74
5,74
6,7

6,81
7,07
7.6

6,65
9,02
5,84
6,12

116
138
142
118
130
124
110
99,8
101
102
102
117
124
121
127
118
109
119
159
162
174
147
132
126
134
113
126
158
162
165
186

0,134
0,254
0,132
<0.1

<0.1

<0.1

0,286
0,234
0,194
0,179
0,157
0,179
0,178
<0.1

0,118
0,177
0,159
0,14

0,214
0,199
0,221
0,498
0,22

0,126
0,161
0,157
0,149
0,19

0,188
0,186
0,228

18,4
26,8
16,1
12,4
11,6
13,3
22

21,2
17,3
17,9
16,5
11,9
14,6
13,6
13,7
14,2
11,4
12,2
19,1
18,1
18

18,7
15,5
17,6
14,8
13,5
13,8
17,6
19,1
18,3
18,8

64,4
61,2
67,9
67,9
67,7
64,8
65

59,2
57,7
61,7
59

48,7
61,6
66,4
66

62

54,2
48.4
58

60,5
64

66,9
67,9
65,1
64,4
55,7
583
66,2
62,3
60,9
62,4

33,2
353
31,9
32,1
30,1
30,9
32,5
28,9
31,5
31,6
30,9
28,8
31,2
31,3
29,2
29,5
28,4
28,8
383
40,4
39,9
41,2
37,6
29,8
32,4
28,6
33,8
39,4
383
36,4
39,3

<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2

42,9
50,1
37,9
29,1
28,9
30,2
53,5
47,8
422
42,8
42,7
29.4
31,6
35,7
36,4
38,1
30

29.4
453
44

432
40,9
38,8
422
40,7
30,9
34,4
44,4
43,7
422
44,4
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Tabell A.2 presenterar totala grundimneskoncentrationer for Pb, V, Zn, Fe och S i samtliga
skikt 1 jordprofilerna SSJO1A, SSJO1B, SSJO3A, SSJ03B, REFO1A och REF01B. Glodforlust
(GF), torrsubstans (TOC) samt TOC beriknad visas ocksd

Tabell A.2. Radata for totalhalter for Pb, V, Zn, Fe och S, samt GF, TS och TOC.

Provnamn Pb \% Zn Fe S GF vid TS vid TOC
550°C 105°C beriknad
[mg/kg [mg/kg [mg/kg [mgkg [mgkg [% TS] [%] [% TS]
TS] TS] TS] TS] TS]

SSJO01A 0,0-0,2 m 27,1 73,6 124 39500 491 7,83 76,4 4,54
SSJO01A 0,2-0,4 m 29 76,2 115 61400 519 6,48 73,4 3,76
SSJO01A 0,4-0,6 m 334 83,7 115 61100 542 5,37 70,1 3,12
SSJO01A 0,6-0,8 m 31,1 90,9 113 49200 619 5,13 65 2,98
SSJO01A 0,8-1,0 m 28,6 84 97,1 45600 707 5,16 61,2 2,99
SSJ01A 1,0-1,2 m 27,3 72,2 97,8 31700 746 5,08 52,2 2,95
SSJO01A 1,2-1,4 m 25,6 66,7 96,3 35800 3770 7,48 47,1 4,34
SSJO01A 1,4-1,6 m 234 64,1 115 41600 12800 8,24 48,9 4,78
SSJO01A 1,6-1,8 m 23,1 61,4 116 46300 23100 8,18 47,4 4,74
SSJO01A 1,8-2,0 m 23,5 63,7 118 41800 15200 7,33 46,7 4,25
SSJO01A 2,0-2,2 m 22,6 62,6 114 38800 12700 7,44 45,9 4,32
SSJO1A 2,2-2,4 m 233 63,7 115 40000 12500 7,66 44.8 4,44
SSJO01B 0,0-0,2 m 26,7 67,7 118 38800 625 9,17 71,1 5,32
SSJO1B 0,2-04m | 30,9 77,5 121 56400 686 7,35 70,8 4,26
SSJO01B 0,4-0,6 m 31,1 87,7 126 55900 625 6 69,5 3,48
SSJO01B 0,6-0,8 m 26,8 76 112 45000 767 522 62,7 3,03
SSJO01B 0,8-1,0 m 26,6 79,9 105 46200 994 5,25 53 3,05
SSJO01B 1,0-1,2 m 28,2 78,3 108 36800 804 5,16 51,2 2,99
SSJO01B 1,2-1,4 m 25,5 64,8 87,2 34900 2420 7,14 47,2 4,14
SSJO01B 1,4-1,6 m 233 62,2 106 38300 10600 7,69 48,2 4,46
SSJO01B 1,6-1,8 m 22,7 60,2 114 43200 17600 7,48 47,2 4,34
SSJO01B 1,8-2,0 m 20,8 61,7 106 45900 18600 7,18 46,4 4,17
SSJO01B 2,0-2,2 m 26,2 70,2 120 42900 14600 7,49 45 4,34
SSJO01B 2,2-2.4 m 23,9 64 113 42200 15300 7,85 44,9 4,55
SSJ03A 0,0-0,2 m 26 77 129 45300 990 7,93 68,4 4,6
SSJ03A 0,2-0,4 m 29,1 78,6 133 47100 2740 6,73 65,2 3,9
SSJ03A 0,4-0,6 m 30,4 83,1 116 57700 3280 5,76 59 3,34
SSJ03A 0,6-0,8 m 20 73,5 109 46700 1960 5,85 55,6 3,39
SSJ03A 0,8-1,0 m 23,1 70,5 103 42600 2570 6,16 51,6 3,57
SSJ03A 1,0-1,2 m 28,1 73,3 154 46000 11400 6,78 48,2 3,93
SSJ03A 1,2-1,4m 21,6 67,5 110 46800 14700 7,08 47,6 4,11
SSJ03A 1,4-1,6 m 25,1 68 124 44200 14300 6,95 453 4,03
SSJ03A 1,6-1,8 m 24,6 64,9 125 48000 19500 6,97 45,2 4,04
SSJ03A 1,8-2,0 m 25,6 69 125 45400 12600 7,32 45,1 4,24
SSJ03B 0,0-0,2 m 29,2 78,3 152 40900 923 8,91 68,6 5,16
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SSJ03B 0,2-0,4 m
SSJ03B 0,4-0,6 m

SSJO3B 0,6-0,8 m

SSJ03B 0,8-1,0 m

SSJO3B 1,0-1,2 m

SSJO3B 1,2-1,4 m

SSJO3B 1,4-1,6 m

SSJ03B 1,6-1,8 m

SSJO03B 1,8-2,0 m

REF01A 0,0-0,2 m
REF01A 0,2-0,4 m
REF01A 0,4-0,6 m
REF01A 0,6-0,8 m
REF01A 0,8-1,0 m
REF01A 1,0-1,2 m
REF01A 1,2-1,4 m
REF01A 1,4-1,6 m
REF01A 1,6-1,8 m
REF01A 1,8-2,0 m
REF01B 0,0-0,2 m
REF01B 0,2-0,4 m
REF01B 0,4-0,6 m
REF01B 0,6-0,8 m
REF01B 0,8-1,0 m
REF01B 1,0-1,2 m
REF01B 1,2-1,4 m
REF01B 1,4-1,6 m
REF01B 1,6-1,8 m
REF01B 1,8-2,0 m

26,4
30,8
32,1
20,7
25,2
23,5
23

23,9
23,5
26,1
27,1
273
25,8
245
22

21

22,4
24,2
25

29,8
27.8
23,7
25,8
22,4
22,5
24

23,5
21,8
23,7

76,4
75,4
75,4
74,2
70,2
64,6
64,7
65,3
65

65,2
72,9
72,4
70

68,6
52,7
543
66,7
68,5
71,7
75,2
71,9
73,3
70,4
59,5
62,5
75,9
73,4
70

73,3

130
114
110
115
148
119
114
117
115
93,6
97,4
100
102
105
89,2
84,8
108
115
121
119
113
100
113
93
102
114
107
104
111

46900
50200
48800
44400
45600
39900
38900
42200
40100
37000
43200
43100
39300
43500
30700
33100
44200
47100
46600
43100
43100
51300
46300
37800
41400
40300
39500
37000
37200

1590
1680
1670
1660
10900
12200
12900
14300
12400
436
341
151
159
180
128
98,5
342
705
93,7
446
276
150
128
115
88
104
93,4
92,2
114

7,09
6,05
5,97
6,41
6,35
7,26
6,84
6,98
9,6

9,3

7,86
4,39
4,27
4,18
3,62
3,25
3,49
3,6

3,74
9,05
6,31
5,16
5,02
4,08
3,75
4,12
3,99
3,53
3,69

64,1
60,2
55,9
49

484
50,4
45,6
453
44

70,7
72,3
75,2
73,5
71,7
72,7
72,8
65,6
65,1
63,7
70,1
71

69,8
65,5
68,6
65,7
67,9
64,6
64,4
63,4

4,11
3,51
3,46
3,72
3,68
421
3,97
4,05
5,57
5,39
4,56
2,55
2,48
2,43
2,1

1,88
2,02
2,09
2,17
5,25
3,66
2,99
2,91
2,36
2,18
2,39
2,31
2,05
2,14
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BILAGA B —-KLASSIFICERING AV JORDPROFILER

Nedan i tabell B.1-B.6 presenteras den fullstdndiga klassificeringen av de sex jordprofilerna
utifrdn det svensk-finska systemet (Boman et al. 2023).

Tabell B.1. Bedomning for samtliga skikt for SSJO1A.

Provnamn Djup pHricr | pHmnk | ApH | S (%) Material Klass Kommentar
SSJO1A O(-I(I)l,)Z 5,1 4,6 0,5 | 0,0491 Hyposulfid Ej SSJ

SSJOTA_dbl 53 47| 06 20,01% S
SSJO1A 0,2-04 55 5T 05100519 Hyposalid | sy | D= H
SSJ01A_dbl 5,5 5,1 0,4

SSJO1A 0,4-0,6 5,3 4,9 0,4 | 0,0542 Hyposulfid Ej SSJ

SSJ01A_dbl 5,4 5 0,4

SSJO1A 0,6-0,8 5 4,6 0,4 | 0,0619 Hyposulfid Ej SSJ

SSJ01A_dbl 5 4,6 0,4

SSJO1A 0,8-1,0 4,7 4,2 0,5 10,0707 Parasulfat / Para- | Dbl bedoms
SSJOTA_dbl 46 42 0.4 Parahypersulfid SSJ 3(;12 gﬁ{fl(l)l’gat
SSJO1A 1,0-1,2 4,7 43 0,4 | 0,0746 Parasulfat Para- | ApH >0,5 och
SSJO1A_dbl 46 43| 03 SSJ | pHmk 4-4.5
SSJO1A 1,2-1,4 5,3 3,7 1,6 | 0,377 Hypersulfid SSJ ApH >0,5 och
SSJO1A_dbl 5.1 39| 1.2 pHnk <4
SSJO1A 1,4-1,6 6,4 2,7 3,7 1,28 Hypersulfid SSJ

SSJ01A_dbl 6,4 2,8 3,6

SSJO1A 1,6-1,8 7,8 2,7 5,1 2,31 Hypersulfid SSJ

SSJ01A_dbl 7,7 2,9 4.8

SSJO1A 1,8-2,0 8,1 3 5,1 1,52 Hypersulfid SSJ

SSJ01A_dbl 7,9 3,6 4,3

SSJO1A 2,0-2,2 7,7 3,5 42 1,27 Hypersulfid SSJ

SSJ01A_dbl 7,8 3,7 4,1

SSJO1A 2,2-2.4 8,2 3,2 5 1,25 Hypersulfid SSJ

SSJ01A_dbl 8,1 3,5 4,6

Huvudklass: SSJ, sulfatjord (aktiv SSJ)
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Tabell B.2. Bedomning for samtliga skikt for SSJO1B.

Provnamn Djup pHriLT pHink | ApH | S (%) Material Klass Kommentar

SSJO01B ()(-I(I)l,)Z 4.8 472 0,6 | 0,0625 | Parahypersulfid | Para-SSJ | ApH >0,5 och

SSJO1B_dbl 5 43 07 pHnk 4-4.5,

SSJ01B 0,2-0,4 4.9 4.4 0,5 | 0,0686 | Parahypersulfid | Para-SSJ

SSJ01B_dbl 4,9 4,5 0,4

SSJo1B 0,4-0,6 4,9 4,6 0,3 | 0,0625 Hyposulfid EjSSJ | 20,01% S

SSJ01B_dbl 5 46| 04 pHmk > 4,6

SSJ01B 0,6-0,8 4,6 4.4 0,2 | 0,0767 Parasulfat Para-SSJ ApH <0,5

SSJ01B_dbl 4,7 4.4 0,3 pHINOKCZ—‘]',S

SSJ01B 0,8-1,0 4,5 4.1 0,4 | 0,0994 Parasulfat Para-SSJ eller pHrALT

SSJ01B_dbl 43 411 02 4-4,5

SSJO01B 1,0-1,2 4.4 4,1 0,3 | 0,0804 Parasulfat Para-SSJ

SSJ01B_dbl 43 4 0,3

SSJ01B 1,2-1,4 4,6 39 0,7 | 0,242 Parasulfat/ Para-SSJ | Dbl uppfyller

SSJO1B_dbl 45 41 0.4 Parahypersulfid parasulfat

SSJo1B 1,4-1,6 6,6 2,9 3,7 1,06 Hypersulfid SSJ ApH >0,5

SSJ01B_dbl 6,3 31 33 och
pHmnk <4

SSJo1B 1,6-1,8 7,5 2,9 4,6 1,76 Hypersulfid SSJ

SSJ01B_dbl 7,2 3 4,2

SSJO01B 1,8-2,0 7,4 33 4,1 1,86 Hypersulfid SSJ

SSJ01B_dbl 7,5 3,6 3,9

SSJO1B 2,0-2,2 7,6 3,6 4 1,46 Hypersulfid SSJ

SSJ01B_dbl 7,3 3,6 3,7

SSJO01B 2,2-2,4 7,9 3,6 4,3 1,53 Hypersulfid SSJ

SSJ01B_dbl 7,7 3,6 4,1

Huvudklass: SSJ, sulfatjord (aktiv SSJ)
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Tabell B.3. Bedomning for samtliga skikt for SSJO3A.

Provnamn Djup (m) | pHricr | pHink | ApH | S (%) Material Klass Kommentar
SSJO3A 0-0,2 5,9 4.6 1,3 | 0,099 | Parahypersulfid | Para-SSJ | ApH >0,5 och
SSJ03A_dbl 61| 45| 16 pHiNk 4-4.5,
SSJO3A 0,2-0,4 4,5 42 0,3 | 0,247 Parasulfat/ Para-SSJ Dbl
SSJ03A dbl 3 44 0.6 parahypersulfid parahypersulfid
SSJO3A 0,4-0,6 49 4.1 0,8 | 0,328 | Parahypersulfid | Para-SSJ | ApH >0,5 och
SSJ03A_dbl 46| 41| 05 pHNk 4-4.5,
SSJO3A 0,6-0,8 4,5 4 0,51 0,196 Parasulfat & Para-SSJ Kan klassas
SSJ03A_dbl 45 2 05 parahypersulfid som bada
SSJO3A 0,8-1,0 4,8 3,6 1,2 | 0,257 Hypersulfid SSJ ApH >0,5
SSJO3A_dbl 4,4 391 0,5 pHI(I)\IcKh< 4
SSJO3A 1,0-1,2 59 2,8 3,1 | L14 Hypersulfid SSJ

SSJO3A_dbl 59 2,7 32

SSJO3A 1,2-1,4 7,2 29| 43| 1,47 Hypersulfid SSJ

SSJO3A_dbl 7,4 29| 45

SSJO3A 1,4-1,6 7,8 31 48| 1,43 Hypersulfid SSJ

SSJO3A_dbl 7,8 31 48

SSJO3A 1,6-1,8 7,7 31 47| 1,95 Hypersulfid SSJ

SSJO3A_dbl 8 3 5

SSJO3A 1,8-2,0 7,8 31 48] 1,26 Hypersulfid SSJ

SSJO3A_dbl 7,9 31 49

Huvudklass: SSJ, sulfatjord (aktiv SSJ)
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Tabell B.4. Bedomning for samtliga skikt for SSJO3B.

Provnamn Djup | pHraLr | pHink | ApH | S (%) Material Klass Kommentar

SSJO3B O(—I(I)l,)Z 54 4,6 0,8 | 0,0923 Hyposulfid Ej SSJ | 20,01% S

SSJ03B_dbl 5.8 46| 12 pHink > 4,6

SSJ03B 0,2-0,4 4,8 4,5 0,3 0,159 Parasulfat / Para- Dbl

SSJ03B_dbl 5.1 44 0.7 Parahypersulfid SSJ parahypersulfiid

SSJ03B 0,4-0,6 4,7 43 0,4 | 0,168 Parasulfatjord Para- ApH < 0,5 och

SSJ03B_dbl 47| 44| 03 SSI" | pHraLT4-4,5

SSJ03B 0,6-0,8 4,6 4,2 0,4 0,167 Parasulfat / Para- Dbl

SSJ03B_dbl 46 41 0.5 Parahypersulfid SSJ parahypersulfiid

SSJO3B 0,8-1,0 4,4 3,9 0,5| 0,166 Hypersulfid SSJ ApH >0,5

SSJ03B_dbl 4,4 3,8 0,6 och
pHmk <4

SSJO3B 1,0-1,2 4,7 3,1 1,6 1,09 Hypersulfid SSJ

SSJ03B_dbl 4,7 3,1 1,6

SSJO3B 1,2-1,4 6,6 2,7 3,9 1,22 Hypersulfid SSJ

SSJ03B_dbl 6,6 2,8 3,8

SSJO3B 1,4-1,6 7,5 2,8 | 4,7 1,29 Hypersulfid SSJ

SSJ03B_dbl 7,7 29| 48

SSJO3B 1,6-1,8 7,7 2,8 49 1,43 Hypersulfid SSJ

SSJ03B_dbl 7,9 3,1 4,8

SSJO3B 1,8-2,0 7,7 3 4,7 1,24 Hypersulfid SSJ

SSJ03B_dbl 7,9 3 4,9

Huvudklass: SSJ, sulfatjord (aktiv SSJ)
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Tabell B.5. Bedomning for samtliga skikt for REFO1A.

Provnamn Djup (m) | pHricr | pHnk | ApH | S (%) Material Klass | Kommentar
REFOIA 0-0,2 55| 52| 03] 00436 | Hyposulfid | E | >0.01%S
REFO1A_dbl 59| 56| 03 SSJ| pHink > 4,6
REFOIA 0,2-0,4 6| 54| 06] 00341 | Hyposulfid | Ej

REFO1A_dbl 63| 57| 06 S8J

REFOIA 0,4-0,6 6] 58| 02] 00151 | Hyposulfid | Ej

REFO1A_dbl 6,5 61 05 S8J

REFO1A 0,6-0.8 66| 62| 04| 00159 | Hyposulfid | Ej

REFO1A_dbl 69| 64| 05 S8J

REFOIA 0.8-1,0 67| 63| 04| 0018 | Hyposulfid | Ej

REFO1A_dbl 69| 64| 05 S8J

REFOIA 10-12 69| 65| 04 00128 | Hyposulfid | Ej

REFO1A_dbl 71 65| 05 55J

REFOIA 12-1,4 72| 68| 04 0,00985 Ej Ej | <001%S
REFO1A_dbl 73 6.9 0.4 sulfidmaterial SSJ

REFOIA 1,4-1,6 7.4 71 04| 00342 | Hyposulfid | E |>001%S
REFO1A_dbl 75| 71| 04 SSJ' | pHnk 24,6
REFOIA 1L6-1.8 76| 74| 02] 00705 | Hyposulfid | Ej

REFO1A_dbl 76| 74| 02 55J

REFOIA 1,82,0 771 77| 0] 000937 Ej Ej | <001%S
REFO1A_dbl 77 77 0 sulfidmaterial SSJ

Huvudklass: Ej SSJ

60




Tabell B.6. Bedomning for samtliga skikt for REFO1B.

Provnamn Djup | pHriLr | pHink | ApH S (%) Material Klass | Kommentar
(m)

REF01B 0-0,2 6,2 5,6 0,6 0,0446 Hyposulfid Ej SSJ | >0,01% S

REF01B_dbl 6,7 6,1 0,6 pHmk > 4,6

REF01B 0,2-0,4 65| 59| 06/ 00276 Hyposulfid | Ej SSJ

REF01B_dbl 6,5 5,9 0,6

REF01B 0,4-0,6 6,8 6,1 0,7 0,015 Hyposulfid Ej SSJ

REF01B_dbl 6,8 6,3 0,5

REF01B 0,6-0,8 7 6,5 0,5 0,0128 Hyposulfid Ej SSJ

REF01B_dbl 7,1 6,6 0,5

REF01B 0,8-1,0 741 65| 09 00115 Hyposulfid | Ej SSJ

REF01B_dbl 7,1 6,6 0,5

REF01B 1,0-1,2 7,3 6,7 0,6 | 0,0088 Ej EjSSJ | <0,01% S

REFO01B_dbl 73| 68| 05 sulfidmaterial

REF01B 1,2-1,4 7,5 6,9 0,6 0,0104 Hyposulfid Ej SSJ | 20,01% S

REF01B_dbl 7.6 71 06 pHink 2 4,6

REF01B 1,4-1,6 7,5 7,5 0| 0,00934 Ej EjSSJ | <0,01% S

REFO01B_dbl 76| 77| -01 sulfidmaterial

REF01B 1,6-1,8 7,7 7.8 -0,1 | 0,00922 Ej Ej SSJ

REFO1B dbl 73 73 0 sulfidmaterial

REF01B 1,8-2,0 7,7 7,8 -0,1 0,0114 Hyposulfid Ej SSJ | >0,01% S

REF01B_dbl 7,7 7.8 -0,1 pHmk > 4,6

Huvudklass: Ej SSJ
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BILAGA C — DATA FOR METALLMOBILITET
Nedan presenteras data fran laktester och undersokning av metallmobilitet enligt avsnitt 3.5.

Bilaga C.1 — Analyssvar frin extraktion med 0,43 M HNO3

Tabell C.1 visar den geokemiskt aktiva fraktionen for &mnena Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sr, V, och Zn analyserat for specialproverna pa ALS
Scandinavia i duplikat (dbl). Virdena for SSJO1B 2,0-2,2 m anvéndes inte, da de forst
rapporterats felaktigt.

Tabell C.1. Halterna arsenik Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sr, V, och Zn.
SSJO01B 2,0-2,2 SSJO3A 1,6-1,8 SSJ03B 1,8-2,0 REF01B 1,6-1,8

Amne Enhet dbl dbl dbl dbl
Al mg/kg 2821 2865 2795 2815 2606 1919 2879 2833
As ;Sg/kg 0,4877 0,4636 0,3835 0,3427 0,3403 0,2606  0,1879 0,2045
Ba isg/kg 21,10 22,09 15,73 14,50 13,98 10,12 73,78 74,84
Ca ;Sg/kg 4418 4155 3346 3305 2973 2152 29543 26513
Cd ;Sg/kg 0,0671 0,0691 0,0630 0,0628 0,0625 0,0526  0,1453 0,1773
Co ;Sg/kg 1,341 1,338 1,871 1,589 1,484 1,043 5,015 5,545
Cr ;Sg/kg 2,712 2,799 3,019 3,019 2,757 2,145 3,151 3,075
Cu ;Sg/kg 0,6386 0,5161 0,2203 0,1838 0,2951 0,2262 14,63 15,45
Fe ;Sg/kg 3324 3543 3733 3468 3188 2326 3000 3272
K ;Sg/kg 7173 732,6 871,1 846,6 814,2 618,2 518,1 478,7
Mg isg/kg 2231 2231 2468 2407 2197 1650 1591 1477
Mn ;Sg/kg 282,1 2843 432.5 403,9 340,3 245.6 2772 363,6
Mo ;Sg/kg 0,02187  0,02187  0,02040 0,02040  0,02154  0,02154  0,0303 0,0303
Na ;Sg/kg 916,4 907,6 1022,0 993,5 1051,2 758,2 186,3 172,7
Ni ;Sg/kg 5,030 4,943 5,549 5,120 4,890 3,489 6,075 6,969
P ;Sg/kg 636,4 649,5 636,5 646,7 549,3 413,6 354,5 289.,4
Pb isg/kg 12,51 12,66 11,34 11,28 9,930 7,884 11,62 11,7261
Si ;Sg/kg 1756 1828 1877 1858 1708 1351 1863 1818
Sr ;Sg/kg 32,81 32,59 29,78 29,38 28,00 20,31 33,63 30,60
\% isg/kg 8,989 9,360 8,935 8,670 7,927 6,074 6,908 7,863
Zn ;Sg/kg 26,68 26,03 26,72 26,52 23,69 18,85 24,24 23,33
TS
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Bilaga C.2 — Analyssvar frin pH-beroende laktest

Tabell C.2—C.5 visar koncentrationer fran det pH-beroende laktestet for amnena Al, As, Ba, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sr, V, och Zn analyserat for opaverkade
(reducerade) specialprover pd ALS Scandinavia i duplikat (dbl). Prover som slutar pd 1-2 &r
duplikat for pH-steg 1, 3—4 &r duplikat for pH-steg 2, 56 dr duplikat for pH-steg 3 och 7-8 ar
duplikat for pH-steg 4.

Tabell C.2. Koncentrationer Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sr, V, Zn och

pH i SSJO1B.

Amne Enhet SSJOIB1 SSJ0IB2 SSJOIB3 SSJ01B4 SSJO1IBS SSJ01B6 SSJO1B7 SSJO1BS
Al ng/L 3220 2280 94,2 213 37,2 14,6 86,5 117
As ng/L 14,3 17,3 9,28 8,96 2,09 1,71 24 274
Ba ng/L 154 131 34,1 233 8,31 9,37 3,67 3,92
Ca mg/L 96,3 99,7 56,2 54,7 23,7 29,2 4,84 4,45
cd ng/L 1,51 1,33 0,204 0,119 <0.01 <0.01 <0.01 <0.02
Co ng/L 68,2 66,7 20,2 8,99 1,12 1,15 5,06 4.8
Cr ng/L 1,5 1,36 0,515 0,45 0,549 0,51 4,12 3,99
Cu ng/L 2,48 4,68 4,19 3,03 4,48 4,79 37,9 33,7
Fe mg/L 6,55 2,72 00784  0,0225 00144  0,0109 0,105 0,125
K mg/L 10,8 9,6 6,79 6,75 5,59 5,49 3,59 3,9
Mg  mglL 33,5 34 22 21,7 12,2 13,2 1,71 1,59
Mn  pglL 4810 4840 2610 1950 268 348 18,9 7.3
Mo ng/L 0,255 0,144 1,98 7,04 11,4 11,8 153 17,3
Na mg/L 19,2 19,2 16,4 17,3 16,5 17,1 83,4 89,4
Ni ng/L 162 148 28,9 10,2 3,3 3,44 10,4 10,4
P ng/L 1300 1380 413 382 106 97,9 960 929
Pb ng/L 5,92 4,53 0,43 0,206 0,119  0,0873 0,615 0,83
Si mg/L 14,4 14 6 6,15 5,14 5,32 6,56 7,01
Sr ng/L 552 556 298 284 137 158 27,5 27,8
\% ng/L 14 7,86 8,64 15,9 5,82 5,15 48 55,2
Zn ng/L 271 227 383 21,4 4,54 10,9 8,05 12,3
pH 3,6 3,7 5 5,6 6,8 6,9 8,8 8,8
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Tabell C.3. Koncentrationer Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sr, V, Zn och

pH i SSJO3A.

Amne Enhet | SSJ03A1 SSJ03A2 SSJ03A3 SSJ03A4 SSJ03A5 SSJ03A6 SSJO3A7 SSJO3AS
Al ng/L 3440 3060 360 192 50,1 42,7 69,3 89,5
As ng/L 16,5 17 5,3 9,48 1,32 1,12 2,92 8,28
Ba ng/L 112 102 34,7 28.5 12,3 11,2 9,65 6,12
Ca mg/L 84,9 80,8 53 49,8 28,6 274 113 7,04
cd ng/L 1,58 1,48 0,521 0,431  0,0192 <0.02 <0.03 <0.02
Co ng/L 79,4 82,2 45,6 38,5 2,65 2,31 2,97 3,34
Cr ng/L 1,76 1,49 0,489 0,574 0,407 0,326 1,12 1,78
Cu ng/L 7,09 6,11 2,29 2,63 3,19 3,7 13,6 17,5
Fe mg/L 5,15 4,42 0,468 0,195  0,0234  0,0124 0,056  0,0544
K mg/L 22,8 11,9 9,59 8,48 8,32 8,01 7,24 6,2
Mg mg/L 38,6 36,9 28,2 24,9 19,8 18,3 7,28 3,68
Mn ng/L 7280 7240 5090 4380 705 704 71,6 4,01
Mo ng/L 0,226 0,266 0,943 1,35 14,4 16 31,2 27,2
Na mg/L 22,9 22 21,8 19,3 234 214 91 92,5
Ni ng/L 177 178 77,4 61,6 6,74 6,19 8,08 8,23
P ng/L 1660 1450 230 273 87,9 79 182 313
Pb ng/L 13,1 6,45 1,11 0,892 0,151 0,126 0,341 0,328
Si mg/L 16 14,9 6,85 6 5,69 5,24 6,9 6,03
Sr ng/L 534 516 332 297 182 169 78,3 46,8
\% ng/L 14,6 12,4 4,46 5,75 1,86 1,75 9,5 16,6
Zn ng/L 255 240 69,9 59,1 12,1 11,2 20,3 12,7
pH 3,7 3,7 4,7 4.8 6,4 6,5 8,4 8
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Tabell C.4. Koncentrationer Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sr, V, Zn och

pH i SSJO3B.
Amne Enhet SSJO3B1 SSJ03B2 SSJ03B3 SSJ03B4 SSJ03B5 SSJ03B6 SSJO3B7 SSJO3BS
Al pg/L 2660 3750 397 126 36,4 29,7 117 194
As pg/L 16 16,2 4,37 5,35 1,01 1,09 11,1 10,9
Ba pg/L 98,9 116 34,3 27,5 10,5 12,2 7,47 5,71
Ca mg/L 78,8 81,3 55,7 49,8 29,9 25 5,59 8,64
Cd pg/L 1,48 1,69 0,585 0,33 <0.02 <0.02 <0.02 <0.03
Co pg/L 78,2 85,1 44,4 32,9 1,42 1,69 3,69 5,86
Cr pg/L 1,36 1,71 0,506 0,481 0,351 0,419 2,06 2,29
Cu pg/L 7,09 4,23 3,12 2,64 4,34 3,27 21,6 22,8
Fe mg/L 3,05 6,31 0,286 0,0936 0,0116 0,0129 0,0784 0,0904
K mg/L 16,3 12,5 10,5 10,2 8,23 8,12 5,73 6,65
Mg mg/L 34,9 35,8 27,6 26,8 16,5 16,2 2,34 4,63
Mn pg/L 6140 6070 4190 3930 422 568 4,45 184
Mo pg/L 0,197 0,261 0,966 1,92 15,8 17,3 243 31,7
Na mg/L 23,1 23 23,1 22,6 21,3 21,2 96,8 93
Ni pg/L 162 193 78,5 47,4 4,88 5,08 8,51 13,4
P pg/L 1690 1380 233 259 71,8 73,8 434 422
Pb pg/L 5,48 7,82 L1 0,582 0,112 0,102 0,519 0,604
Si mg/L 14,9 15,7 6,97 6,8 4,87 4,92 6,25 6,59
Sr pg/L 515 531 358 325 191 160 37,4 60,1
A\ pg/L 9,96 16,4 3,93 5,93 1,96 2,38 20,3 19,4
Zn pg/L 231 265 68,6 523 14,2 17,3 15,9 8,68
pH 3,7 3,5 4,7 4,9 6,5 6,6 8,4 83
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Koncentration Mn och Co saknas for REFO01B2 pa grund av ett analysfel.

Tabell C.5. Koncentrationer Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sr, V, Zn och

pH i REFO1B.

Amne Enhet REF0IBI REF0IB2 REF0IB3 REF0IB4 REF0IBS REF0IB6 REF01B7 REF01BS
Al ng/L 31 3,81 26 5,72 7,5 5,66 154 129
As ng/L <0.2 <0.05 0,0568 <0.05 0,104 0,0981 8,55 7,61
Ba  pg/L 48,9 61,3 52 479 15,1 13,9 6,36 4,09
Ca  mglL 124 162 131 124 37 35,1 2,81 1,62
cd  npg/L <0.01 0,0182 0,0111 0,0121  0,00348  0,00267  <0.008  <0.006
Co  pgL 0,03 0,0162 0,0082 0,0101 0,0171 0,0453 0,0457
Cr  ng/L 0,324 0,26 0,237 0.2 0,26 0,325 1,28 0,482
Cu  pgL 2,32 0,566 0,646 0,679 0,911 1,04 13,2 12,3
Fe mg/L 0,044  0,00148 0,0204  0,00518  0,00296  0,00147 0,0254 0,0325
K mg/L 438 2,56 3,08 2,34 1,96 1,67 0,517 0,466
Mg  mg/L 8,94 7,76 8,16 7,65 3,84 3,63 0,125 <0.09
Mn  pg/L 1,36 1,96 0,224 0,0987 0,0806 0,374 0,382
Mo  pg/L 0,484 0,492 0,578 0,49 2,23 2,29 6,84 6,77
Na  mg/L 5,04 3,38 4,05 3,89 4,5 4,26 62,6 62,3
Ni ng/L 0,566 0,522 0,42 0,492 0,243 0,272 0,707 0,836
P ng/L 6,15 16,9 8,04 3,88 5,7 7,05 287 263
Pb  pg/L 0,131 0,0454 0,104 0,0502 0,0522 0,0416 0,0979 0,12
Si mg/L 2,96 2,72 2,81 2,65 1,97 1,86 6,84 6,25
Sr ng/L 176 194 175 164 56,9 53,6 425 2,48
\% ng/L 0,142 0,0699 0,124 0,0661 0,0837 0,0746 17,7 14,8
Zn  pg/L 7,03 9,62 9,06 8,3 10,5 8,8 20,3 9,82
pH 7.4 7.4 7,5 7,5 8,2 8,2 10,6 10,5
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Bilaga C.3 — Analyssvar fran extraktion med 0,001 M CaCl; av oxiderade prover

Tabell C.6 visar koncentrationer for extraktion med 0,001 M CaCl; av oxiderade prover for
dmnena Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sr, V, och Zn
analyserat pd ALS Scandinavia i duplikat (dbl). Koncentration P saknas for SSJO1B 2,0-2,2 m

pa grund av ett analysfel.

Tabell C.6. Koncentrationer Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sr, V, Zn och pH for oxiderade

specialprover i duplikat (dbl).

SSJO01B 2,0-2,2m  SSJ03A 1,6-1,8 m SSJ03B1.8-2,0m REF01B 1,6-1,8 m
Amne  Enhet dbl dbl dbl dbl
Al pg/L 4250 185 4040 2490 2700 192 15,1 10,6
As pg/L <0.2 0,591 0,556 0,293 <0.2 0,85 0,232 0,247
Ba pg/L 103 32 115 103 92,2 25,2 11 10,2
Ca mg/L 106 63,2 69,1 101 76 41,1 28,3 29,8
Cd ng/L 2,61 0,275 2,4 2,66 2,24 0,457 <0.004 <0.004
Co pg/L 90,6 16,5 101 117 101 28,7 0,0362 0,0513
Cr pg/L 1,26 0,686 1,05 0,92 0,786 0,62 0,213 0,143
Cu pg/L 28,9 4,58 27,6 3,8 14,1 3,2 1,89 2,01
Fe mg/L 20,3 0,792 19,7 20 10,1 0,635  0,00282 0,00197
K mg/L 12,7 8,73 15,6 17,7 15,3 8,76 1,5 1,4
Mg mg/L 35,4 30,4 45 62,2 47,3 26,5 2,73 2,81
Mn ng/L 6500 3110 11700 14300 10300 4450 2,68 3,72
Mo pg/L <0.2 1,14 <0.2 <0.2 <0.2 0,828 3,34 3,96
Na mg/L 21,7 26,1 29,3 42,1 33,5 25,2 3,65 3,7
Ni pg/L 258 30,4 252 286 252 51,8 0,374 0,517
P pg/L 72,1 20,2 34,7 22,9 78,5 11,2 12,3
Pb pg/L 6,87 0,365 7,32 3,45 3,97 0,487 0,0683 0,0435
Si mg/L 10,7 7,34 9,27 13,8 9,61 6,08 2,2 2,5
Sr pg/L 627 373 581 829 643 301 40,7 42,8
\% pg/L 0,786 0,799 0,832 0,5 0,472 1,2 0,205 0,168
Zn ng/L 283 43,6 275 283 221 48 12,2 11
pH 3,7 5,4 3,6 3,9 3,7 4,9 7,9 8,0
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BILAGA D - Katjonbyteskapacitet

Katjonbyteskapaciteten for specialproverna berdknades frén koncentrationerna Ca, Mg, K och
Na frén extraktion med 0,43 M HNOs. I tabell D.1 presenteras medelvéirden for duplikaten.

Tabell D.1. Beriiknad total katjonbyteskapacitet (CEC) for specialproverna och koncentrationerna Ca, Mg, K och Na.
Provnamn Ca [cmol/kg] Mg [cmol/kg] K [cmol/kg] Na [cmol/kg] Total CEC

[emol./kg]
SSJ01B 10,5 8,72 1,74 3,79 24,7
SSJO3A 7,91 9,57 2,09 4,18 23,8
SSJO03B 7,67 7,53 1,74 3,74 20,7
REF01B 7,33 6,12 1,24 0,76 15,4

Katjonbyteskapaciteten for specialproverna berdknades ockséd frén bulkmineralogin erhéllen
med XRPD-analys, resultatet visas i tabell D.2.

Tabell D.2. Medianvirde for katjonbyteskapaciteten CEC for markkomponenterna (mineral och organiskt material) Mcec
(Rennert et al. 2020; Appelo & Postma 2004), fraktionen F av markkomponenten for jordarna SSJ01B, SSJ03B och REFO1B,
beréiknad CEC for varje markkomponent samt total CEC.

Markkomponent Mckc Fssiois  Fssioss  Frerois CECssjois CECssioss CECrerois
[cmol/kg] (%) (%) (%) [cmol/kg] [cmol/kg] [cmol/kg]
Kvarts 1,4 19,1 20,1 25,9 0,27 0,28 0,36
Plagioklas 0,9 146 162 17,7 0,13 0,15 0,16
Illit 30 18,3 17,2 15,2 5,49 5,16 4,56
Kalifaltspat 3,7 10,7 12 12,7 0,40 0,44 0,47
Smektit 95 2,4 2,1 9,0 2,28 2,00 8,55
Muskovit 52 3,2 4,0 4.4 1,66 2,08 2,29
Klorit 26 4,1 4,6 3,8 1,03 1,15 0,95
Hydrobiotit 17 2,7 3,3 3,1 0,46 0,56 0,53
I/S-ML 52,5 0 3 2,4 0,00 1,58 1,26
Glimmer 17 4,1 4,5 2,2 0,70 0,77 0,37
Kaolinit 25 1,4 1,5 1,0 0,35 0,38 0,25
Kalcit 0,7 0,1 0 0,4 0,00070 0 0,0028
Pyrit 1,5 1,6 2,3 0 0,02 0,03 0
TOC 275 3,11 3,23 0,92 8,55 8,88 2,53
Total CEC 21,34 23,45 22,28
[emol./kg]
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