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Forord

Sura sulfatjordar orsakar forsurningsproblem i manga vattendrag langs
Norrlandskusten. Pdverkan ér 1 vissa omrdden sa kraftig att miljdmalen inte nas
och att minga vattenforekomster i Norrbotten och Visterbotten inte har god
ekologisk status. Lansstyrelserna 1 Norrbotten och Visterbotten har darfér under
de senaste dren sammanstéllt och tagit fram ny kunskap om sura sulfatjordar.

Det finns ett stort behov av att de sura sulfatjordarna uppmérksammas pa regional
och nationell nivé och att vi tillsammans mellan ldnen har ett gemensamt underlag
och en gemensam strategi hur vi ska arbeta med dem. Samarbete med andra
regionala myndigheter, kommuner, vattenrdd och lokala aktorer dr angeldget for
att komma vidare 1 arbetet att nd miljomaélen for vatten. Vi lagger stor vikt vid det
forebyggande arbetet for att undvika att problem uppstar och det ar viktigt att 6ka
kunskapen om hur milj6hdnsyn kan kombineras med pagéende markanvindning.
Det finns dven behov att 6ka kunskapen om hur vattenmiljéer som dr negativt
paverkade av sura sulfatjordar kan restaureras for att f& god ekologisk status.

Ett syfte med rapporten ér att samla befintlig kunskap for att underlitta beslut och
prioriteringar av de insatser som Lénsstyrelserna gér med koppling till sura
sulfatjordar. Rapporten kan ocksd anvindas av andra myndigheter i deras
handldggning av drenden, och 1 planering av insatser och forvaltning. Ett annat
syfte dr att 6ka den allménna forstaelsen for sura sulfatjordar och sprida
information sa att miljoproblem bade kan undvikas och atgérdas.

Innehallet i rapporten &r utvalt och granskat av tjdnstemén vid Lansstyrelsen i
Norrbotten och Visterbotten, samt av Gustav Sohlenius vid Sveriges Geologiska
Undersdkning (SGU). Huvudansvarig for sammanstéllningen ir Jan Aberg vid
miljoanalysenheten, Lansstyrelsen 1 Vésterbotten.

Fér Lénsstyrelsen Vdsterbotten: For Lénsstyrelsen Norrbotten:
Eva Mikaelsson Marie Bjorklund
Enhetschef miljoanalysenheten Enhetschef miljoanalysenheten
Magnus Langendoen Anna-Carin Ohlsson

Enhetschef miljoenheten Enhetschef miljoskyddsenheten



Sammanfattning

Sura sulfatjordar ger en negativ paverkan pa ekosystemen i ett flertal kustnéra
vattenmiljoer 1 Norrbotten och Vésterbotten. | vissa fall 4r paverkan sd omfattande
att bestanden av fisk och manga andra vattenlevande organismer har slagits ut
eller skadats patagligt (kap 3.9, 3.11 och 3.12).

Potentiellt sura sulfatjordar bildas 1 havet (kap 3.5) och kan vid torrlaggning
skapa miljoproblem 1 manga kustomraden runt om 1 virlden, genom lackage av
svavelsyra och metaller (kap 3.2). Landhdjningen langs Bottenviken har bidragit
till att lyfta upp potentiellt sura sulfatjordar till nivder som ibland Gverstiger 80
meter Over havet. Vid torrldggning av potentiellt sura sulfatjordar — vilket oftast
har skett genom dikning av sjéar och vatmarker — sker en omvandling till faktiskt
sur sulfatjord (kap 3.6).

Riskomradet for faktiskt sura sulfatjordar i norra Sverige &r stort pd grund av den
stora landhdjningen efter istiden, men de pétagligaste miljoproblemen uppkommer
séllan pa hojdnivaer 6ver 80 meter Gver havet (kap 3.9).

Tekniskt sett finns ett flertal definitioner och begrepp med koppling till sur
sulfatjord, varav potentiellt sur sulfatjord och faktisk sur sulfatjord dr de mest
centrala (kap 3.1). Svartmocka och sulfidjord &r andra vanliga begrepp, som dock
kraver tydlighet vid anvandningen (kap 3.1).

I likhet med manga andra miljoproblem é&r forebyggande atgérder av stor
betydelse. Kunskap om sulfatjordarnas utbredning och om hur riskbedémningar
kan goras ar central for det arbetet. Nar ekosystemet redan dr paverkat édr en logisk
atgird att minska syretillgingen 1 marken, sd att sulfiderna i jorden inte ldngre kan
oxidera (kap 3.14). Men dven atgirder som inte minskar oxidationen kan ge
positiva effekter 1 de paverkade ekosystemen (kap 3.14).

Sura sulfatjordar

e Omkring 5% av jordbruksmarken i Sverige (140 000 ha) beraknas
ligga pa sura sulfatjordar. Andelen skogbevuxen sur sulfatjord ar
annu inte kvantifierad.

e Den storsta ytan sura sulfatjordar finns i norra Sverige, vilket
beror pa att landhdjningen har varit som storst dar.

e Sur sulfatjord kan bli bordig jordbruksmark om kalkning och
dranering kombineras.

e Det tar lang tid for svavelsyran i dikade sulfatjordar att lakas ut.
Sannolikt kan negativa effekter kvarsta upp mot 100 ar eller mer.
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1 Inledning

Sura sulfatjordar bidrar idag till forsdmrade ekologiska forhéllanden i ett flertal
vattenmiljoer 1 Norrbottens och Visterbottens kustland. I vissa fall 4r paverkan sa
omfattande att bestdnden av fisk och manga andra vattenlevande organismer har
slagits ut eller skadats patagligt.

Potentiellt sur sulfatjord finns pa frimst finkorniga havsbottnar som genom
landhdjning lyfts upp ur havet, och som bevarats 1 en syrefri milj6 dven efter
landhdjningen. Dessa jordar ar potentiellt sura, eftersom svavelinnehallet i form
av sulfider kan omvandlas till svavelsyra om den syrefria miljon rubbas. Nir en
sadan fordndring sker, genom t.ex. dikning, skapas faktiskt sur sulfatjord som
bidrar till urlakning av svavelsyra och metaller till grundvatten och ytvatten.

Landhdjningen har lett till att potentiellt sura sulfatjordar har bevarats ldngt upp
pa land 1 norra Sverige. Den stora ekologiska paverkan som idag kan observeras i
vissa vattenmiljoer dr dock inte kopplad till sjdlva landhdjningen, utan istéllet till
minskliga torrldggningsaktiviteter i marker som aldrig torkade upp efter
landhdjningen. Framsta exemplet pa sddana aktiviteter dr olika former av dikning
1 sj0ar och vatmarker.

Som ett led 1 uppdraget att bdde forhindra forsdmringar och forbéttra vatten-
kvaliteten 1 sulfatjordspéverkade vattenmiljoer jobbar Lénsstyrelserna i Véster-
botten och Norrbotten tillsammans med de frdgor som ror sura sulfatjordar. Syftet
med det arbetet ar:

e att samla aktuell kunskap om sura sulfatjordar
e att identifiera behov av ny kunskap
e att ta fram underlag for prioritering av miljoer som dr 1 behov av atgérder.

¢ att identifiera atgdrder och aktiviteter som kan bidra till att minska de
negativa miljoeffekterna fran sura sulfatjordar.

e att presentera ett underlag som kan anvéndas i1 en nationell och regional
dialog med syfte att uppmiarksamma miljoproblemet.

I arbetet uppmarksammas inte minst behovet av ytterligare kunskap. Detta géller
dels problemets geografiska omfattning och dess effekter pa vattenmiljon, men
ocksa hur miljohdnsyn kan kombineras med pagaende brukningsmetoder.
Dessutom framhalls behovet av information och radgivning bade for att forebygga
nya problem men ocksa for att minska effekterna fran historisk och pagéende
markanvindning.

En 6vergripande malsdttning for atgérdsarbetet dr att hitta arbetsformer som tar ett
samlat grepp om de tre hallbarhetsaspekterna ekonomisk, social och ekologisk
hallbarhet. Atgirdsarbetet behover dirfor ske i samrad med alla berdrda, och
strdva efter att harmonisera miljoaspekter med samhéllsnytta och produktion pa
basta mojliga satt. Det dr ocksa viktigt att planera uppfoljning for att utveckla
arbetssitten och de genomforda atgdrderna, samt att ta hénsyn till att ménga av de
vatten som berors av sura sulfatjordar ocksé paverkas av andra miljoproblem. Det
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lokala engagemanget — genom vattenraden, fiskevardsomraden, samfilligheter
och andra lokala organisationer — dr av stor betydelse for framgéingsrika &tgérder.

2 Lansstyrelsens aktiviteter

Riksdagens 16 nationella miljomal &r en central utgangspunkt for Lansstyrelsens
arbete med sura sulfatjordar. Utifrdn miljdmalen ska Léansstyrelsen sedan verka for
en héllbar samhillsutveckling som innefattar sévl sociala och ekonomiska, som
ekologiska aspekter.

2.1 Berérda miljomal och miljokvalitetsnormer

Vissa av de 16 nationella miljdmélen har preciserats med hénvisning till
miljokvalitetsnormer, som foljer av EU-direktiv. Miljokvalitetsnormerna for
vatten betyder 1 praktiken att den ekologiska och kemiska statusen inte ska
forsdmras, och att statusen ska hgjas 1 de vatten som har simre dn god status.

Sura sulfatjordar bidrar till en sdmre dn god ekologisk status 1 ett flertal
vattenforekomster 1 Norrbotten och Visterbotten. Manga av dessa har haft pH-
vérden under 5 med sulfat- och aluminiumhalter som ligger hogt dver det som kan
betraktas som de lokala bakgrundsvérdena for ”bara” luftburen forsurning
(Sundqvist 2009; Aberg 2012a). Sura sulfatjordar riskerar dven i vissa fall att
paverka den kemiska statusen 1 bade ytvatten och grundvatten (vilket diskuteras
mera ingdende i kap 3.7).

Sura sulfatjordar bidrar till att forsvara méluppfyllelsen for atta av miljomélen.
Dirtill finns malkonflikter mellan dessa dtta miljomél och de tva miljomaélen
levande skogar och ett rikt odlingslandskap. Skogsbruk, odling eller nyodling som
bedrivs pd sura sulfatjordar bidrar ndmligen till att behalla eller 6ka arealen
vardefull och produktiv skogsmark, betesmark och jordbruksmark, enligt
miljomalens indikatorer. Men brukande av sur sulfatjord bidrar samtidigt ofta till
den forsurning och metallbelastning som paverkar atta andra miljomal negativt.
Denna mélkonflikt satter ocksa ett tydligt fokus pa den storsta utmaningen i
arbetet med att komma till rdtta med problemen: ndmligen att betrakta virdena av
mark- och vattenresurserna pa ett integrerat sétt'.

Hér nedan f6ljer en lista med de tio miljomal som berors:

e 3 Bara naturlig forsurning, eftersom de faktiska sura sulfatjordarna® i
hogsta grad ér antropogena.

¢ 4 Giftfri miljo, eftersom metaller som kadmium, nickel och zink kan
frigoras fran faktiska sura sulfatjordar nir de syresitts.

1 T UNEP:s rapport 6ver det 21:a drhundradets storsta miljofragor utpekas integreringen av
markens och vattnets forvaltning som den viktigaste vattenfragan och den sjitte viktigaste
miljofrdgan av 21 fragor: "This new knowledge argues for a shift in the management
paradigm such that water and land are handled in an integrated fashion” (UNEP 2012).

2 Definitionen for faktisk sur sulfatjord forklaras ndrmare i kap 3.1.
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7 Ingen 6vergodning, eftersom vissa dtgdrder inom jordbruket som
minskar dvergddning, eventuellt ocksa kan bidra till att minska problem
frén sura sulfatjordar.

8 Levande sjoar och vattendrag, eftersom sura sulfatjordar idag bidrar
till att vattenlivet i minga sjoar och vattendrag langs Norrbottens och
Visterbottens kust ar allt ifrdn mattligt paverkat till mycket negativt
paverkat av syror, 16sta metaller och metallfallningar.

9 Grundvatten av god kvalitet, eftersom ytligt grundvatten och enskilda
brunnar paverkas negativt av ménsklig verksamhet i sura sulfatjordar.

10 Hav i balans och levande kust och skiargard, eftersom de sméa
kustmynnande vattendragen har en sérskild betydelse for rekrytering av
havslevande fiskarter, samt att sedimenten och tidvis dven vattenmassorna
1 havet utanfor paverkade vattendrag, far forhojda halter metaller.

11 Myllrande vatmarker, eftersom utdikning av vatmarker kan leda till
bildning av faktiskt sura sulfatjordar. Omvint kan aterskapade vatmarker
leda till reducerad forsurning, och dartill en rad andra miljoforbattringar’.

12 Levande skogar, eftersom det finns betydande arealer skogsmark pa
sura sulfatjordar som ger god skogstillvaxt forutsatt att draneringsdjupet &r
tillrackligt stort.

13 Ett rikt odlingslandskap, eftersom sura sulfatjordar ér goda
odlingsjordar (om det plojda skiktet kalkas upp till rimliga pH-vérden),
samt eftersom ca 5 % av det svenska odlingslandskapet har skapats pa
mark som kan innehélla sur sulfatjord (Sohlenius 2011).

16 Ett rikt vixt och djurliv, eftersom de paverkade mindre
kustvattendragen genom sin nérhet till havet har potential for hog
biodiversitet, samt har en sérskild betydelse for havslevande arter som
reproducerar sig i skyddade sdtvatten, ddribland exempelvis de rodlistade
arterna flodnejondga och &l, och den regionalt missgynnade havsoringen.

2.2 Hittills genomfort

Genom den 6kade uppmarksamheten, och den 6kande kunskapen om sura
sulfatjordar, har Léansstyrelserna och Vattenmyndigheten i Bottenvikens
vattendistrikt kunnat arbetat med fragan om sura sulfatjordar pé flera olika sétt:

2010 tog Vattenmyndigheten i Bottenvikens vattendistrikt upp sura
sulfatjordar som ett prioriterat problem (Vattenmyndigheten 2010).

2010 ordnade Vattenmyndigheten i1 Bottenvikens distrikt en svensk-finsk

workshop om sura sulfatjordar, med 6ver 80 deltagare fran Sverige och
Finland.

3 Vatmarkernas multifunktionalitet diskuteras exempelvis i av Andersson (2012) och i rapporten
med Atgirdsforslag for att motverka sulfatjordsforsurning inom Hogforsén (Aberg 2012a).
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e 2011 paborjades det svensk-finska projektet "For Livskraftiga Smévatten 1
Kvarkenregionen” (FLISIK, Interreg Botnia Atlantica, http://flisik.org/)
med mal att bland annat inhdmta nya kunskaper fran Finland, och att ta
fram atgérdsforslag for det sulfatjordspdverkade vattendraget Hogforsan i
Visterbotten.

* 2012 representerades den svenska delen av FLISIK-projektet pa den
sjunde internationella sulfatjordskonferensen 71ASSC
(http://projects.gtk.fi/7iassc).

e 2012 handledde projektet FLISIK tvd examensarbeten som bidrog till att

identifiera nagra av de tydligaste kirnomradena for sur sulfatjord i
Visterbotten (Avenius 2012; Myrstener 2012).

e 2012 handledde Lansstyrelsen i Norrbotten ett examensarbete som bidrog

till nya till nya kunskaper om riskomraden for sura sulfatjordar (Filppa
2012).

e 2013 inledde Liansstyrelsen i Vidsterbotten/projekt FLISIK arbetet med en
vattenkemisk kartlaggning med syfte att lokalisera kirnomraden av sur
sulfatjord.

® 2013 ordnade Lénsstyrelsen i Viasterbotten en workshop om sura
sulfatjordar i samarbetade med Sveriges geologiska undersdkning (SGU),
samt samarbetade med SGU vid kartering av sura sulfatjordar 1
Visterbotten.

¢ 2014 inledde Lansstyrelserna i Norrbotten och Vésterbotten en
vattenkemisk kartliggning av riskomraden sulfatjordsomraden i
kustmynnande vattendrag. Detta skedde inom ramen for sirskilda
atgardsprojekt med finansiering fran Havs- och Vattenmyndigheten (HaV).

e 2015 fortydligades miljoproblemet sura sulfatjordar av Vattenmyndigheten
i VISS* och i atgérdsprogrammet for 2016-2021 i Bottenvikens
vattendistrikt’.

e 2015 startade tva svensk-finska interregionala EU-projekt med fokus pa
sura sulfatjordar: dels "Kustmynnande Vattendrag i Bottenviken-
Metodutveckling och ekologisk restaurering”® (Norrbotten, Interreg Nord)
dels projektet "VIMLA - Vatten och Ménniskan i Landskapet™’,
(Visterbotten, Interreg Botnia Atlantica).

[o)

Vatteninformationssystem Sverige (VISS) http://viss.lansstyrelsen.se/
http://www.vattenmyndigheterna.se/sv/nyheter/2016/pages/atgardsprogram-vatten-beslutade-
2016-2021.aspx/

https://www.ely-keskus.fi/sv/web/ely/peramereen_laskevat joet kunnostus#.V-TfVdEvA-U
https://vimlavatten.org/
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2.3 Forslag pa kommande aktiviteter

De sura sulfatjordarnas breda miljopaverkan gor att Lansstyrelsen behover verka
pa flera olika plan, varav de foljande tre &r centrala:

* identifiera vattenmiljoer dir sura sulfatjordar orsakar miljéproblem.
» forebygga paverkan i &nnu opaverkade vattenmiljoer.
» Oka kunskapen om vilka miljoatgérder som &r praktiskt mojliga

Utover det har Lansstyrelsen en central roll att kommunicera varfor arbetet
behover utforas, samt att agera som samarbetspartner med andra svenska
myndigheter, som Skogsstyrelsen och Trafikverket, och de finska aktorer som har
stor kunskap och erfarenhet om sura sulfatjordar.

Pa sidan 11(tabell 1) sammanfattas de mélbilder och aktiviteter som ligger till
grund for arbetet under de ndrmaste aren. Nagra av aktiviteterna genomfors redan,
medan andra dr planer och forslag. Texten hér nedan &r ett komplement till
tabellen.

KARTLAGGNING OCH KVANTIFIERING: Kartliggningen och kvantifieringen
av sulfatjordsproblemen i Norrbotten och Vésterbotten dr en grundldggande atgird
for att bedoma atgérdsbehovet, och prioritera aktiviteter och atgirder dér de gor
bist nytta. Lénsstyrelserna fortsétter arbetet med att kartlagga paverkade
vattendrag och arbetar tillsammans med exempelvis SGU® och andra aktorer inom
ramen for olika typer av samarbetsprojekt. Inom vattenfoérvaltningen sker en
klassificering av vattenforekomster och bedomningen av status genom att tillimpa
bedomningsgrunder eller genom expertbedomningar av ytvattenstatusen’.

FOREBYGGANDE ARBETE: Linsstyrelsen har en viktig roll som
kunskapsmyndighet och ser till att samla upp och sprida information och kunskap.
Detta kan ske i rddgivning och vid dialoger, samt genom kommunernas och
lansstyrelsernas arbete med att planera anvindningen av mark och vatten. Det
forebyggande arbetet syftar till att informera om regler som géller (vad som mdste
goras) och om forsiktighetsatgarder som bor vidtas 1 samband med atgérder som
riskerar att aktivera sura sulfatjordar. Lansstyrelsen kan ocksa agera via provning
och tillsyn av miljofarliga verksamheter och vattenverksamhet. I bilaga 1
sammanfattas de regler och riktlinjer som har koppling mot sura sulfatjordar.

8 Samarbetet med SGU innebir i sin tur 6kad tillgénglighet till finsk sulfatjordsstatistik: SGU
tillimpar samma provtagningsmetodik som finska GTK, och kan darfor dra nytta av det stora
statistiska underlaget fran Finland som visar hur sulfatjordar ar férdelade i landskapet samt
vilka jordarter som kan bilda faktiskt sur sulfatjord.

9  Expertbedomning: en bedomning gjord utifran bésta tillgéngliga kunskap i de fall
beddmningsgrunderna inte kan tillimpas (HVMFS 2013:19 om klassificering och MKN
avseende ytvatten)
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MILJOATGARDER: I dag saknas savil tillricklig kunskap som finansiering for
att paborja direkta miljoatgarder 1 storre skala. I forsta hand behovs en
kunskapsuppbyggnad om problemets omfattning, om ldmpliga metoder och om
genomforbarhet i forhédllande till aktuell markanvindning. Inom ramen for arbetet
med EU:s vattendirektiv tar Lansstyrelsen fram atgidrdsunderlag och foreslar
atgarder for de vatten som riskerar att inte nd miljokvalitetsnormerna.

Arbetet for att 6ka kunskapen om miljoatgirder bor ocksé 1 forsta hand inriktas pa
pilotprojekt i mindre skala. Dessa projekt ska analysera savél kemisk-biologisk
paverkan, som sociala och ekonomiska effekter. I analysen av mgjliga
atgdrdsalternativ ingar inte minst att identifiera vilka atgérder som kan
genomforas framgangsrikt 1 samverkan med markégare och andra sakédgare, samt
att identifiera de framgangsfaktorer som sékerstéller att dtgérderna blir langsiktigt
hallbara, savél ekologiskt, som socialt och ekonomiskt.

KOMMUNIKATION: Med effektiv kommunikation 6kar den allmidnna
medvetenheten om sura sulfatjordar. Kunskap om de olika mélgruppernas behov
av information dr avgorande f6r kommunikationen. Exempel pd olika malgrupper
ar t.ex. media, allminheten, vattenrad, verksamhetsutdvare, beslutsfattare,
kommuner och nationella myndigheter.

Vi behdver mer kunskap, nagra exempel:

» Det behovs en mer heltackande kartlaggning over vilka vattendrag
som paverkas av sura sulfatjordar, graden av skada idag och hur
det har sett ut historiskt.

» Det behovs kunskap om i vilken omfattning ekosystemen langs
kusten paverkas av sura sulfatjordar.

» Det behovs mer kunskap och erfarenhet om hur modernt jordbruk
och skogsbruk kan bedrivas pa sura sulfatjordar utan att orsaka
stora forsurningseffekter.

» Det behovs mer kunskap om i vilken omfattning muddringar,
infrastrukturprojekt och stadsbebyggelse inom riskomradet
paverkar vattendragen.

» Det behovs mer kunskap om eventuella halsorisker for manniskor.
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Overgripande fragor: Hur forenas produktionsmdlen och miljémdlen och vilka insatser ger mest miljénytta?

Kartlaggning och
kvantifiering

Forebyggande
arbete

Miljoatgarder

Kommunikation

Aktuella fragor

Vilka kdrnomrdden skapar
de storsta
miljéproblemen? Hur kan
dtgdrderna prioriteras?

Hur ldngt ndr
myndigheterna i sitt
arbete med tillsyn och
provning? Hur forebyggs
problemen pa bdsta sdtt?
Vilka mdlgrupper finns?

Vilka miljodtgdrder
fungerar? Vilka dGtgdrder
dr praktiskt genomférbara
i Norr- och Visterbotten?
Vilka dtgdrder dr
ldngsiktiga? Vilka dtgdrder
kan anvéndas ndr akuta
problem uppstdr av
okunskap eller
oaktsamhet?

Ndir, var och hur sker
kommunikationen? Vilka
madlgrupper kan
identifieras?

Malbilder

Kdrnomrddena har
identifierats och
prioriterats for vidare
dtgdrder.

Rddgivnings, tillsyns- och
provningsarbetet baseras
pd senaste kunskapen om
var sura sulfatjordar finns
och vilka problem de

Arbetet med
miljodtgdrder gors genom
forstudier, initiativ till
pilotprojekt, och
uppmuntran till

Kommunikation, som
bidrar till att nya
kunskaper och
erfarenheter utbyts
mellan olika aktorer.

orsakar. innovation.
Aktiviteter for Ldansstyrelsen
»Karnomraden av sur »Webbsidor skapas med » Tar fram »En enhetsoverskridande

sulfatjord (”hotspots”)
identifieras.

»Avrinningsomraden
rangordnas med avseende
pa problemets kvantitet.

»Lansstyrelserna
samarbetar med SGU i
deras arbete kopplat till
sura sulfatjordar i norra
Sverige.

»Vattendragen
statusklassas med
avseende pa

information om sura
sulfatjordar

»Utbildning tillhandahalls
for handlaggare i statlig
och kommunal forvaltning,
samt lantbruksradgivare
som arbetar pa uppdrag av
Lansstyrelsen.

»Gemensamma riktlinjer
tas fram for handlaggare
som bedriver tillsyn och
provning.

»Det tas fram en broschyr

miljoproblemen forsurning om sura sulfatjordar

och miljogifter inom
ramen for arbetet med
EU’s vattendirektiv.

atgardsunderlag och
foreslar atgarder inom
ramen for arbetet med
EU:s vattendirektiv

»Atgardsforslag tas fram
for de avrinningsomraden
som bedoms vara rimliga
att atgarda i det radande
kunskapslaget.

»En plan for hantering av
akuta problem paboérjas:
exempelvis for paverkan
som uppstatt av okunskap
eller oaktsamhet vid
markavvattning.

»Innovation och
smaskaliga forsok
uppmuntras.

»-Lansstyrelsen tar initiativ
till att atgardsforsok med
uppfoljning inleds inom
karnomraden.

och lansoverskridande
grupp for sura sulfatjordar
bildas (internt LST).

»En gemensam
kommunikationsplan
skapas (internt LST)

»Lansstyrelserna
kommunicerar fragorna
med forskare och lokala
och regionala myndigheter,
sa som Skogsstyrelsen,
Trafikverket, och
kommunerna.

»Lansstyrelsens
strategiska arbete med
sura sulfatjordar kom-
municeras med ansvarig
nationell myndighet.

»Lansstyrelsen
kommunicerar med
kommunerna om behov av
samdeponering av
sulfatjordsmassor




Sura sulfatjordar - ett kunskapsunderlag och en beskrivning av Lansstyrelsen Vasterbottens och Lansstyrelsen Norrbottens strategiska arbete

3 Kunskapsunderlaget

I detta kapitel redovisas och diskuteras kunskapsldget och det kunskapsbehov som
ligger till grund for Lansstyrelsens arbete.

3.1 Terminologin
Begreppet sur sulfatjord anvands for potentiellt sur och faktiskt sur sulfatjord:

* potentiellt sur sulfatjord: Ar nira pH-neutral om den ir helt ostérd. Om
den har utsatts for luft (syre) kan den ha pH-vérden ner mot 4. Potentiellt
sur sulfatjord kan ddrmed vara allt fran néra neutral till delvis forsurad.

e faktiskt sur sulfatjord: Ar en kraftig forsurad jord som ursprungligen

hade ett néra neutralt pH-varde. Om pH anvédnds som definierande gréans
har den ett pH-vérde som dr lagre én 4.

Vid den praktiska anvéindningen av ovanstaende tva begrepp bor det noteras att
bade potentiellt sur och faktiskt sur sulfatjord kan ha genomgatt en sa stor pH-
fordndring att ekosystemet paverkas negativt. Potentiellt sura sulfatjordar som
“bara” fOrsurats fran neutralt till exempelvis pH 5 (tekniskt sett fortfarande
potentiellt surt), kan mycket vil paverka den ekologiska statusen i en kénslig
vattenmilj6. En medvetenhet om att potentiellt sur inte betyder samma sak som
“orsakar dnnu inga problem” ger i sin tur utrymme for hénsyn till lokala
forutsittningar och mélet om icke-forsdmring 1 vattenekosystemen.

Tva typer av sur sulfatjord:

Faktiskt sur sulfatjord (SSJ)

» oxiderad, med rost/fallningar

= vanligen pH-varden under 4

= eventuellt svart farginnehall
har genom oxideringen
omvandlats till ljusgra
nyanser.

Potentiellt sur sulfatjord (PSSJ)
= syrefri (icke-oxiderad)

= under |agsta grundvattenytan
* pHomkring 7

+ ofta svartfargad i Norrland

men aven ofargade varianter
patraffas

Figur 1. Potentiellt sur sulfatjord omvandlas till faktisk sur sulfatjord vid torrlaggning.
Bilden visar en jordprofil som innan dikning hade nara neutralt pH fran ytan och nedat.
De neutrala pH-vardena finns idag endast under grundvattenytan som ligger djupare &an 1
meter under markytan. Foto: Jan Aberg

PSSJ fortsétter pd djupet
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Tabell 2. Centrala ord och definitioner med koppling till begreppet sur sulfatjord.

Begrepp

Kommentar

Potentiellt sur sulfatjord

(rekommenderas att anvéndas istdllet for
sulfidjord eller svartmocka)

Internationellt accepterad bendmning for
sulfidhaltigt sediment som forsuras kraftigt vid
oxidering. Ostord potentiellt sur sulfatjord har
normalt sett nira neutralt pH, som ska kunna
sjunka under 4 vid fullstidndig oxidation.
Relaterade begrepp &r Sulfidjord, Svartmocka,
Svartlera, Alunjord.

Overgangszon

(detta begrepp har en pedagogisk podng vid
anvdndningen av begreppet sulfidjord, men
behover inte anvindas om potentiellt sur
sulfatjord anvdnds istdllet)

Svensk bendmning pé delvis oxiderad
potentiellt sur sulfatjord, som dnnu inte natt pH
under 4, men som gor det vid fullstdndig
oxidation. Bidrar till urlakning av syror och
metaller, samtidigt som den har potential att ge
en dnnu starkare effekt vid fortsatt oxidation.

Faktiskt sur sulfatjord/sur sulfatjord

(som inte ska sammanblandas med potentiellt
sura jordar, som t.ex. sulfidjord och
svartmocka).

Internationellt accepterad bendmning for
oxiderade och kraftigt forsurade sulfathaltiga
sediment. Tekniskt sett har jorden bade ett hogt
innehall av lattrorliga metaller och ett pH
under 4. Relaterade svenska begrepp ar Silta,
Déjord, Fjdderalun och Frasalun.

Sulfidjord
(ibland misstolkat begrepp pga av
differentierad anvindning i samhdllet)

Sediment med innehdll av sulfid. Begreppet
syftar endast pé icke-foérsurat material. Darfor
behover begreppet sulfidjord alltid sérskiljas
fran dvergdngszon och faktiskt sur sulfatjord.

Svartmocka

(oldmpligt som generellt begrepp, eftersom det
finns potentiellt sur sulfatjord som dr ofdrgad.
Dartill dr faktiskt sur sulfatjord som hérrér
fran svartmocka alltid oféirgad, Figur 4)

Sulfidhaltigt sediment med innehéll av
jarnmonosulfid (FeS). Svartmocka é&r ibland
helt svart (Figur 2), men kan &ven vara svart-
strimming (Figur 3) eller upplevas som grabla,
om strimmorna dr smala. Oavsett hur den svarta
fargen upptrader dr svartmocka i de flesta fall
en potentiellt sur sulfatjord. Dértill bor det
noteras att potentiellt sura sulfatjordar i manga
fall ar ofdrgade (Sohlenius m.fl. 2015).

Den i allminhet mest praktiska tekniska anvindningen av begreppen utgér fran att
potentiellt sur sulfatjord ursprungligen &r i stort sett pH-neutral, men att den
genom ofullstindig oxidation dven kan ha pH-virden mellan 4-6'°, som vid
fullstdndig oxidation sjunker under pH 4. Faktiskt sur sulfatjord har ett pH som é&r
lagre 4n 4, som orsakats genom syreséttning av potentiellt sur sulfatjord.

Det svenska begreppet sulfidjord anvinds av SGU for potentiellt sur sulfatjord,
som &r ostord och icke-oxiderad (Sohlenius m.fl. 2015). Begreppet sulfidjord har
en pedagogisk podng, eftersom svavelinnehallet i helt ordrd sulfidjord i stort sett
bara bestar av sulfider (utan innehall av svavelsyra/sulfat). For att skilja mellan
sulfid och sulfat krivs dock att ett tredje begrepp, overgdangszon, anvéinds for den
potentiellt sura sulfatjord som &r ofullstindigt oxiderad och didrmed innehaller
bade sulfid och sulfat. I praktiska sammanhang har anvéndningen av begreppet
sulfidjord lett till viss begreppsforvirring, kanske pa grund av att det cirkulerar

10 Enligt SGU:s definition “dvergédngszon” mellan potentiellt sur och faktiskt sur.
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olika tekniska definitioner for sulfidjord'' som inte ir samstimmiga med SGU:s
definition. Samtidigt har begreppet sulfidjord dartill ibland anvdnds for bade
potentiellt och faktiska sura sulfatjordar.

Figur 2. Potentiellt sur Figur 3. Potentiellt sur
sulfatjord. Helsvart variant. sulfatjord. Svartstrimmig
Soderfjarden, Vasa, variant. Stocke, Umea.
Finland. Foto: Jan Aberg Foto: Jan Aberg

Figur 4. Bade potentiellt sur sulfatjord och faktiskt sur
sulfatjord kan vara ofdrgad, ofta med inslag av jarnfallningar.
Soderfjarden, Vasa, Finland. Foto: Jan Aberg

11 Trafikverket har Atminstone i vissa fall (t.ex. vid masshanteringen vid bygget av Adalsbanan)
anvént en teknisk definition dér jord &ver 0,5vikt% svavel bendmns ”sulfidjord”. SGU anger
halten 0,2% som tillrécklig halt for att skapa pH-virden under 4, med tilldgget att betydligt
lagre halter 4n sd kan orsaka forsurningsproblem. I SGU:s publicerade definition &r
svavelhalten av underordnad betydelse eftersom sulfidjord ar en svavelhaltig jord som oavsett
svavelhalt har pH &ver 6, som efter oxidation sjunker under 4.
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3.2 Ett problem pa global skala

Sura sulfatjordar berdr omkring tva miljarder manniskor i fraimst kustomraden
runt om 1 vérlden (Ljung m.fl. 2009). Den globala ytan sur sulfatjord &r i
storleksordningen 24-30 miljoner hektar'. I internationella vetenskapliga
sammanhang har sura sulfatjordar till och med bendmnts som “’the nastiest soils in
the world” (de vidrigaste jordarna i virlden)", pa grund av den ibland extremt
patagliga miljopéverkan.

Léander dir havsbottnar kommit till ytan — pa grund av landhdjning, eller
havsnivaforandringar — &r sdrskilt utsatta for riskerna. Australien och norra
Skandinavien dr exempel pa sddana omraden:

* | Australien har havsytan sjunkit omkring 1-2 meter de senaste 8 000 &ren,
vilket gor att ca 4 miljoner hektar mark innehéller potentiellt sura
sulfatjordar. Omfattande vattenmiljoproblem har skapats vid dikning och
muddring och nér floder, sjoar och vattenmagasin tdmts genom
konstbevattning och andra vattenuttag (Sammut och Lines-Kelly 2000).

¢ [ Finland och Sverige har stora arealer havssediment lyfts upp genom
landhdjning. Landhojningen 1 sig skapar framst potentiellt sura
sulfatjordar, medan efterfoljande dikning och torrldggning av minniskan
orsakar oxidering och bildning av faktiska sura sulfatjordar.
Uppskattningsvis finns minst 140 000 hektar odlad sur sulfatjord i Sverige
(5% av odlingsmarken) (Oborn citerad av Sohlenius 2011) och upp till ca
340 000 hektar odlad sur sulfatjord i Finland (Nuotio, Rautio, och Zittra-
Bérsund 2009).

3.3 Exempel pa hur miljoproblemet hanteras i andra
lander

I bade Finland och Australien finns liknande sulfatjordsproblem som 1 Sverige. I
bada dessa linder har problemen lyfts till nationell myndighetsnivd med nationella
riktlinjer fOr att hantera problemen (Finska Jord- och skogsbruksministeriet och
Finska Miljoministeriet 2011; Environment Protection and Heritage Council och
Natural Resource Management Ministerial Council 2011)

I Australien finns ocksd den oberoende organisationen NatCASS, som i likhet
med de svenska vattenraden bygger pa en bred samhéllsrepresentation av
intressegrupper. NatCASS arbetar enbart med sura sulfatjordar, och haller mdten
tva ganger per ar med syfte att utbyta information och komma framat i
implementeringen av den Australiensiska strategin for sura sulfatjordar.

I Australien har sockerindustrin utfardat riktlinjer for sina odlare som har mark pa
sura sulfatjordar. Ett ”best practice”’-dokument har skapats och en ambitids och
framgangsrik egenkontroll gors for att hindra miljopaverkan.

12 Ingen fullstéindig global kartliggning finns men ytan kan uppskattas vara mer 4n 24 miljoner
hektar (Nuotio, Rautio, och Zittra-Bérsund 2009)
13 T. ex. internationella konferenserna om sur sulfatjord (Osterholm, Yli-Halla, och Edén 2012)
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Forskningen om sulfatjordar resulterar 1 en allt stérre bredd av publikationer
(Leigh Sullvian, muntl.). En internationell arbetsgrupp'* av forskare bevakar dessa
framsteg inom kunskapen. Arbetsgruppen ordnar vart fjdrde ar en internationell
konferens om sura sulfatjordar. Hittills har 8 konferenser hallits, varav den nést
senaste holls 1 Finland ar 2012, och den senaste i USA (sommaren 2016).

3.4 Uppmdrksamheten kring sulfatjordar forr och nu

Det ér sannolikt att det redan tidigt i historien fanns en erfarenhetsméssig kunskap
om de sura sulfatjordarna i Norr- och Visterbotten. Sulfatjord som gravdes upp
fran diken forblev inte séllan ”d6d” under lang tid, och kallades darfor ibland for
”dojord”. 1 vissa fall bildades saltkristaller pa jordytan, vilket kan ha varit
upphovet till namnet “sélta”. Troligen fanns ocksé kunskap om att dessa salter
innehdll svavel, eftersom ordet silta ocksa har en spréklig koppling till alun (som
ar ett sulfathaltigt salt). Dartill har &ven begreppen frasalun” och "fjdderalun”
forekommit for de salter som bildades pa sur sulfatjord.

Negativa effekter 1 form av fiskdod omtalades redan pd 1800-talet pé flera olika
platser 1 Vésterbotten (C. Holm 1942b), medan kopplingen mellan fiskddd och
sura sulfatjordar dokumenterades i Lovanger i borjan av 1900-talet, av
geologiprofessorn Arvid Hogbom (Hogbom 1921, Bilaga 2).

"Vid undersckning fann J., att fiskarnes gdlhdlor voro fyllda av slem, och att det var detta,
som kvivde dem, visade ett av honom foretaget experiment. Han plockade upp ndagra
halvdéda abborrar, renskoljde deras gdlar och sldppte dem i vattnet, dd de genast kvickt
simmade bort. Till en borjan syntes de stora fiskarna mera motstandskraftiga, men sa en
dag kunde han fran bdten eller vadande ut i vattnet med hénderna ta upp ansenliga gdaddor
samt stor braxen, som ldg och fldmtade i vassen.”

Observation angaende massfiskdoden i samband med Gardefjardens sankning ar 1933.
Citatet ar hamtat fran Lovangersbokens kapitel ”Fiskar” (Holm 1942b). Den darpa
foljande utvecklingen i Gardefjarden fram till idag redovisas i Bilaga 2.

De flesta storre torrlaggningsprojekt i kdrnomraden av sura sulfatjordar har
stottats av staten, som bidragit med exempelvis projektering, 4godelning och
vattendomar, samt inte minst finansieringen genom en kombination av direkta
stod (ofta omkring 50%) och statliga 1an (resterande belopp)(G. Holm 1949).
Atminstone nagra torrliggningsprojekt pa 1900-talet tog hinsyn till att behovet av
kalk méste kunna tillgodoses for att skapa lonsamhet (tolkat utifran G. Holm
1949), men det finns ocksa exempel pa projekt som misslyckats delvis pd grund
av att marken inte kalkades (Aberg 2012a).

Vissa torrldggningsprojekt gav upphov till en tydlig opposition pd grund av den
forviantande fiskdoden, men husbehovsfiskets vérde sattes vanligen 14gt 1
forhallande till virdet av ny jordbruksmark (G. Holm 1949). Inte minst omkring
Lovéanger ledde detta till att flera stora sjoars fiskbestand hade slagits ut i slutet av
1930-talet (C. Holm 1942b, Bilaga 2).

14 Gruppen The Acid Sulfate Soil Working Group (ASS WG) of the International Union of Soil
Sciences organiseras via International Union of Soil Sciences (http://www.iuss.org/)
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For perioden efter andra varldskriget fram till idag finns en omfattande
dokumentation kring forsurning genom nedfall av sura &mnen frén luften. Denna
luftburna forsurning bidrog till att sulfatjordarna fick mindre uppmaérksamhet,
dven om pdverkan kan antas ha varit minst lika stor som idag.

Atgirder for att minska sulfatjordarnas negativa miljdeffekter borjade diskuteras
mera allmént efter millennieskiftet. Detta kan delvis kopplas till att EU:s
vattendirektiv satte ett tydligare fokus pa de mest paverkade vattnen. Dértill
minskade den luftburna férsurningen, samtidigt som en omfattande fiskdod
skedde ar 2006 1 vattendrag och langs kusten 1 Vistra Finland. Fiskdoden
kopplades ganska snabbt till sura sulfatjordar och ledde till att finska nationella
myndigheter borjade agera 1 frdgan. Forskningsprojekt och ett nationellt
strategiskt arbete inleddes for att komma till ritta med problemen (Finska Jord-
och skogsbruksministeriet och Finska Miljoministeriet 2011). Sammantaget ledde
den 0kade uppmarksamheten kring sulfatjordarnas paverkan att ett mera fokuserat
arbete sattes igadng dven 1 Sverige (se vidare 1 kap 2.2)

3.5 Sulfatjordarnas bildning och egenskaper

Potentiellt sur sulfatjord bildas genom en naturlig process i grunda och syrefattiga
bottensediment 1 havet (Figur SA). Faktisk sur sulfatjord bildas framst genom
ménniskans geologiskt sett mycket snabba syreséttning av de potentiellt sura
sulfatjordarna (Figur 5B) (se dven resonemanget om landhdjningen i kap 3.6). For
detaljer och ytterligare referenser kring de kemiska reaktionerna hinvisas till
Filppa (2012).

A) Potentiellt sur sulfatjord bildas i syrefattiga havshottnar:

KOL + SVAVEL — VATESULFID

2CH,0 + SO,7 ~ H,S + 2HCO,

.

VATESULFID + JARN - JARNSULFIDER

Fe*+ H,S — FeS + 2H
Fe? + HS — Fe(SH), - FeS + H,S
FeS +H,S - FeS, + H,

FeS +S2 —~ FeS,+S,_?

B) Faktiskt sur sulfatjord bildas nar den syrafria miljon rubbas:

JARNSULFIDER + SYRE
~ FALLNINGAR + SVAVELSYRA

8FeS + 180, + 20H,0 — BFe(OH), + 16H" + 850 %
4FeS, + 150, + 14H,0 ~ 4Fe(OH), + 16H* + 850,*

v

Figur 5. Kemiska reaktioner vid bildningen av (A) potentiellt sur sulfatjord och
(B) faktiskt sur sulfatjord. Foto: Jan Aberg
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Faktiskt sura sulfatjordar i Norra Sverige kan 1 de flesta fall forvéntas uppsté i
material som har svavelhalter 6ver 0,2%; inte desto mindre kan forsurnings-
potentialen vara stor dven vid halter som &r betydligt ldgre &n 0,2% (Sohlenius
m.fl. 2015:41-42, Mattback m.fl. pdgaende forskning).

Potentiellt sur sulfatjord 1 Norr- och Visterbotten kan vara svart eller

svartstrimmig, men dven helt och héllet sakna tecken pa svart farg (Sohlenius
m.fl. 2015:41).

Vid torrldggningen spricker sura sulfatjordar ofta upp sé att en gynnsam och
delvis sjélvdrianerande jordstruktur bildas. I kombination med kalkning kan
mycket goda odlingsjordar skapas, trots att jorden under det plojda ytskiktet inte
paverkas av kalkningen, utan kan ha pH-varden under 3. Sulfatjordarnas generellt
sett hoga porositet och hdga halter av organiskt material (ibland med torv pa ytan)
gOr att den torrlagda marken successivt kan sjunka ihop sd mycket — pd grund av
kompaktion och oxidering av det organiskt materialet — att den behdver torrlédggas
pa dnnu storre djup, med foljden att den underliggande potentiellt sura sulfatjord
oxideras ytterligare (Rainer Rosendal, muntl.).

3.6 Torrldggning snarare dn landhojning skapar problemet

Markanviandningen har en avgorande betydelse for sulfatjordarnas paverkan
vattenmiljoerna. Enbart landhdjningen har inte kunnat kopplas till problemen
(Figur 6; Boman, Astrdm, och Frojdo 2008; Osterholm och Astrdm 2004).

Vatmark

Naturligt landhéjningslandskap

sjo
havet PP
Lo Ssy psS?
¢ = PSSJ
pee’
havet
s

Figur 6. Princip for bildning av faktisk sur sulfatjord (SSJ) i ett landhojningslandskap.
Ovre bilden:Potentiellt sur sulfatjord (PSSJ) bildas i havet och har nara neutralt pH.
Genom landhdjning bevaras potentiellt sur sulfatjord i sjoar och vatmarker langt upp pa
land. Nedre bilden: Potentiellt sur sulfatjord omvandlas till faktisk sur sulfatjord (SSJ)
vid torrlaggning av sjoar, vatmarker och vattenmattade djupa jordlager. Notera att
enbart landhojning inte skapar ekologiska problem (illustrerat i ovre bilden).
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Markanviandningens betydelse visas exempelvis av att miljoproblem fran
sulfatjordar uppkommer @ven pa hojdnivaer upp till a&tminstone 60-70 meter over
nuvarande havsyta: Om enbart landhdjning orsakar problem borde de potentiella
sura sulfatjordar som hojdes ur havet for mer dn 6 000 ar sedan, redan vara
urlakade och inte kunna avge syror pad det sétt som sker idag. De historiska
beskrivningarna indikerar dartill tydligt att &ven de mest paverkade sjdarna och
vattendragen idag, var opéverkade av forsurning innan den storskaliga
markavvattningen paborjades (C. Holm 1942a; Aberg 2012b).

3.7 Generell riskbedomning for grundvatten och ytvatten

Negativ vattenpaverkan uppkommer i praktiken vid de flesta aktiviteter som
skapar torrldggning av potentiellt sur sulfatjord. Nigra exempel dr dikning och
muddring, taktning av matjord, samt schaktning och masshantering vid storre
infrastrukturprojekt och liknande. Vid berdkningar av forvintade miljoeffekter
finns dock atminstone tva viktiga faktorer att ta hansyn till:

* volymen sur sulfatjord som skapas.
* recipientens kdnslighet.

Niér det géller volymer kan man generellt sett utga fran att exempelvis muddring
eller schaktning av négra enstaka kubikmeter potentiellt sur sulfatjord séllan leder
till vérre problem &n att man skapar en kulle med ”dod jord”. Daremot &r det
uppenbart att nirliggande grundvatten och avrinning i diken péverkas av
sulfatjordsmassor i stora upplag (Ostrén 2011). Dér stdrre upplag har placerats pa
hgjder eller allmént hogt upp 1 avrinningsomraden, har urlakningen dartill kunnat
sparas ganska ldngt nedstroms 1 grundvattnet (Sjodin 2014). Det finns dock inga
beldgg for att upplaggning av sulfatjordsmassor skulle bidra till lika stor paverkan
pa ytvatten som storskalig markavvattning (se vidare resonemang nedan).

For vattendrag géller att pdverkan blir mindre ju strre andel av
avrinningsomradet som saknar sur sulfatjord. Detta samband f6ljer 1 sin tur ofta
storleken pa vattendraget. Bade fjdlldlvarna och skogsédlvarna paverkas av sura
sulfatjordar, men har en stor del av sina avrinningsomrdden uppstroms den sura
sulfatjorden, vilket bidrar till att den kemiska paverkan fran sulfatjordarna spads
mycket kraftigt 1 nedersta loppen. Sma béckar och sjoar 1angs kusten kan dédremot
vara totalt dominerade av avrinning fran kirnomraden, och dirmed vara mycket
tydligt paverkade. Det troligen kraftigast paverkade storre vattendraget langs
Norrlandskusten adr Herstangersdlven (500km?). Péaverkan dir handlar inte om
enstaka muddringar eller schaktningar. Inte heller den ganska omfattande dikning
som skedde redan under 1800-talet tycks ha péverkat ekologin i Herstdngersilven.
Istéllet kan paverkan kopplas till den djupgéende torrldggning av sjdar och
vatmarker som skedde under 1900-talet. Att volymen faktiskt sur sulfatjord kan bli
mycket stor genom dikning, illustreras i foljande radkneexempel: Andelen
akermark inom Herstdngersilven dr idag ca 13% (6500 hektar). Om kdrnomraden
antas uppta 25% av akermarkens yta och oxidationsdjupet dr 50 cm, blir médngden
faktiskt sur sulfatjord inom Hertsangersdlven minst 8 miljoner m? (eller i
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storleksordningen 160 st massupplag med 50 000 m?* sulfatjordsmassor i varje
upplag)"®.

3.8 Urlakning och halveringstider

Extra stor bildning av svavelsyra riskerar att ske efter nydikning och
dikesrensning, eller under torra somrar dd grundvattnet sjunker extra mycket
(Totvonen m.fl. 2013). Detta gor att urlakningens omfattning i praktiken varken
kan beddmas genom enstaka métningar eller med regelbundna métningar under
enstaka ar (Erixon 2009). For att fa en bild av situationen behovs istéllet
regelbundna métningar under flera ar.

30 ar

Miljéskada

Acceptabel niva?

90ar 420 ar? ,/
—

| —

60 ar

Fore
dikning

L

tid

Figur 7. Ca 30 ar har angetts som halveringstid for urlakning av svavel fran akermark
(Osterholm och Astrom 2004). Om den inledande miljoskadan &r stor kan man darfor
rakna med att det tar betydligt langre an 30 ar for den ekologiska aterhamtningen.
Slutsatsen att svavelurlakningen inte sker linjart, utan istallet foljer ett logaritmisk
avtagande (med halveringstider ), baseras bland annat pa erfarenheter fran historiska
torrlaggningar som annu manga ar efter torrlaggningen orsakar kraftig kemisk paverkan
nedstroms.

Trots svarigheten att uppskatta urlakningstider finns tminstone en publicerad
studie angédende forloppet i dikad dkermark. Denna anger 30 &r som halveringstid,
med tilldgget att ytterligare l&ng tid kan krdvas innan ldckaget av syror och
metaller ndr acceptabla nivéer for miljon (Osterholm och Astrom 2004). Att 30 ar

15 Detta rikneexemplet ger troligen snarare ett underskattat dn ett dverskattat vérde, eftersom det
bygger pa antagandet att 50 cm sulfatjord oxideras, vilket motsvarar en oxiderad volym av
5 000 m? sulfatjord per hektar. Enligt SGU:s provtagningar i Norr- och Vésterbotten ligger
dock oxidationsdjupet vanligen snarare pa 150cm, samtidigt som uppskattningen att 25% av
akermarken ligger inom kdrnomraden &r fullt rimligt. Huvudsyftet med exemplet att dock inte
att ge en exakt siffra utan istéllet att visa att dven till synes sma fordndringar av
draneringsdjupet ger stor effekt. Till och med sa sma forandringar som 5-10cm kan medfora
oxidering av motsvarande 500-1000 m? sulfatjord per hektar, vilket i sin tur motsvarar en
forsurningseffekt av ca 500-1000 ars surt regn per hektar (Jimforelsen att 10 cm oxidering
motsvarar ca 1000 &r av surt regn gjordes under den svensk-finska sulfatjordskonferensen i
Luled ar 2010. Andra liknande jamforelser &r att oxidering av 1 ton jarnsulfid kan bidra till
bildning av 1,5 ton svavelsyra (Sammut och Lines-Kelly 2000)).
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kan vara for kort tid for att uppna tydlig ekologisk dterhamtning, kan bekriftas
exempelvis av den dnnu idag extremt paverkade avrinningen fran sjéar som
dikades ut och torrlades for mer 4n 60 ar sedan (Avenius 2012, Aberg 2012a).

Principen for ett icke-linjirt urlakningsforlopp med halveringstiden 30 ar
illustreras 1 Figur 7. I den figuren visas ocksa att forhdllandet mellan den initiala
skadan och den acceptabla nivén (streckad linje) dr avgorande for nér skadan léker
utan atgirder. Denna niva kan inte forutségas 1 generella ordalag (i termer av t.ex.
pH eller sulfathalt i vattnet), utan behdver istéllet faststillas fran fall till fall, med
hénsyn till den specifika miljons kanslighet (se dven resonemangen kring
nollalternativet i kap 3.14 och Bilaga 2, samt resonemanget kring den praktiska
anvandningen av begreppet potentiellt sur sulfatjord i kap 3.1).

3.9 Riskomraden och kdrnomraden

Riskomrédet for potentiella sura sulfatjordar i Sverige, med sérskilt fokus pa
Norr- och Visterbotten, har pekats ut av Sveriges Geologiska Undersokning, SGU
(Sohlenius 2011, Sohlenius m.fl. 2015). Generellt sett kan omradet ségas vara
avgransat av jordartskartans finsediment som avsatts 1 hav, samt av sand och
torvjordar som férmodas kunna dverlagra sddana finsediment. Om den potentiellt
sura sulfatjorden ligger ndgra meter ned, under exempelvis torv eller
svallsediment och dlvsediment, dr dock miljoproblemen vanligtvis obetydliga
eftersom grundvattenytan i de flesta fall nér Gver.

En ungefarlig 6vre hojdgrans for risk for starkt sura sulfatjordar dr ca 80 meter
over havet (sediment som &dr yngre dn ca 6500 ar), medan risken for den
extremaste surheten (pH<3) frimst finns pa hojder fran 0-40 meter Gver havet
(Sohlenius m.fl. 2015). For vidare detaljer kring vilken typ av frigor som behdver
besvaras vid en riskbeddmning, se bilaga 3.

Sohlenius m.fl. (2015) visar att det inom riskomradet finns ett flertal lokaler, &ven
nira kusten, dér de dversta oxiderade horisonterna inte kidnnetecknas av lagt pH.
Detta visar indirekt att de faktiska sura sulfatjordar som skapar vattenproblem
tenderar att finnas koncentrerat pa vissa ytor. Dessa ytor har fatt bendmningen
“kdrnomraden” 1 denna rapport. Skillnaden mellan riskomraden och kdrnomraden
blir dirmed:

* Riskomrade: ett icke-detaljkarterat omrdde dér det finns en uppenbar risk
att hitta potentiellt sur eller faktiskt sur sulfatjord.

* Kdrnomrdde: ett konstaterat omrdde med faktiskt sur sulfatjord som bidrar
till att forsura vattendrag nedstroms.

Lansstyrelsens vattenkemiska provtagningar hittills bekriftar att de tydligaste
vattenproblemen hérror fran mindre omraden inom riskomrédet, och att dessa
omréden efter landhdjningen hade en hog grundvattenniva dret om — som vétmark
eller sjobotten — tills dess att ndgon form av dikning skapade torrare forhallanden.
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3.10 Ytvattenkemi

Vattenkemin i avrinning frén kdrnomraden ar vanligtvis tydligt avvikande jamfort
med nérliggande opdverkade vatten. Bland annat har vattnet en hog total
jonstyrka, som inkluderar forhojda koncentrationer av sulfat och en rad olika
metaller. Nér ett vattenprov beddms med avseende pd metallbelastning och
biologisk paverkan kravs dartill att stor hansyn tas till att paverkan varierar
patagligt beroende pé vattenflodes storlek, och pa vilken fraktion/form som de
urlakade metallerna tar:

* Vid laga floden tar vattendragen mest emot utstromning av djupt liggande
grundvatten, som dven inom kdrnomraden dr mest paverkat av potentiellt
sur sulfatjord, medan hogre floden i storre utstrackning préiglas av
utstromning direkt fran faktiskt sur sulfatjord. De mest paverkade
perioderna intraffar darfor normalt sett vid uppgéende varfloden och
hostfloden di nybildad svavelsyra och urlakade metaller skoljs ut 1 starkast
koncentration, medan extra kraftig paverkan intrdffar vid hogfloden som
foregatts av onormal sommartorka, s som skedde 1 Finland och
Norrbotten ar 2006.

* Metaller frin sura sulfatjordart bildar oftast biologiskt sett mera skadliga
fraktioner vid ligre pH-virden (Nystrand och Osterholm 2013).
Aluminium é&r ett av de mesta kdnda exemplen pa detta. En halt av 1000
ng/l Al vid hogt pH-vidrde ger liten biologisk paverkan jamfort med
samma halt vid 14ga pH-vérden. I de mest paverkande vattendragen ar
innehéllet av oorganiskt aluminium (Al;) relativt sett mycket hogt i
forhallande till totalhalten (se tabell 3).

Av det ovanstdende framgér att bedomningar av miljépaverkan med hjélp av
enbart kemiska data allra minst kriver tillgang till métningar som utfors vid de
tidpunkter nédr kemin dr som mest kritisk. For att & en bild av mellanars-
variationer (som ocksé kan vara stora) krivs dértill langa métserier (se t.ex.
Erixon 2009). For att fa en bild av den generella geografiska variationen 1 ett
storre omrade bor provtagningen riktas mot ett eller flera gemensamma hogfloden
inom det omrade som ska undersokas. Ett exempel pa den typen av undersdkning
utfordes av Sundqvist (2009) och baserades pa en riktad provtagning varen 2006 i
28 mindre kustmynnande vattendrag i Visterbotten. Resultaten visade bland annat
att sulfathalterna 14g 6ver 0,1 mekv/l 1 23 av de 28 vattendragen, motsvarande
minst ca dubbelt s hoga halter jimfort med vad som kan forvéntas icke-
sulfatjordspaverkade vatten i omréadet (ca 0,05 mekv/l, Aberg 2012a).
Sulfathalterna 1 de 6 mest paverkade vattendragen var mellan ca 0,5-1 mekv/1 eller
ca 10-20 ganger hogre dn i icke-pdverkat. Undersdkningen visade tydligt att en
geografiskt utspridd provtagning vid ett hogflode fungerar som screening-metod,
och att den luftburna forsurningen bidrar med en relativt sett s liten paverkan att
den rimligen inte stor tolkningarna'®.

16 De delomraden i Dalkarlsédn och Hertsdngersilven som utpekats som kénsligast for surt regn,
har i sjdlva verket hogre pH-vérden och battre ekologisk status &n de omraden som utpekats
som mindre kinsliga for surt regn men innehallandes sura sulfatjordar (Aberg 2012b, Aberg
opubl.).
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Om matserier finns tillgéngliga eller om enstaka extremvérden har uppmaitts, kan
det dven finnas mdjligheter att riskbedoma vattnet utifran miljokvalitetsnormen
for kemisk status for prioriterade amnen. Vid en sadan klassning &verskrids
exempelvis grinsvirdet for kadmium i det vélstuderade Holmsundet i Norrbotten
(60 km?) (for medelhalt, data fran Erixon 2009). Vidare kan det konstateras att
flera andra vattendrag troligen har liknande kemi. Hogforsan i Vésterbotten,
hamnar t.ex. strax under gransvirdet for kadmium med nuvarande data, medan
storre delen av dikessystemet inom Hogforsans kdrnomrade (med 6ver 30 diken)
troligen overstiger grinsvirdena (Aberg 2012a). Dike ”D9”’som mynnar till
Hogforsan hade en kadmiumhalt pa 1,2 pg/l (15 gédnger hogre 4n EU-gransvérdet
for mjukt ytvatten). Nagra andra parametrar som exemplifierar kemin inom
kidrnomraden ges tabell 3 (raden ”Kédrnomrade inom Hogforsén™).

_ RudadammeljIsEILETEs

|

Figur 8: Exempel pa sulfatjordspaverkade vatten i Vasterbotten. Just dessa exempel har
relativt hogt pH, vilket skapar metallfallningar som paverkar bottenfaunan negativt (t.ex.
Persson och Lundbergh 1996). Foto: Jan Aberg

I tabell 3 redovisas exempel hur den kemiska péverkan kan uttrycka sig i
vattendrag i Norrbotten och Visterbotten. Herstdngersédlven (506 km?) ér ett av de
storsta vattendragen langs Norrlandskusten som uppvisar pataglig kemisk
paverkan frén sura sulfatjordar. Vid mynningen uppmittes varen 2006 hela 903ug
oorganiskt aluminium (Al) per liter, vilket beddmdes vara mycket skadligt for
vattenlivet (Sundqvist 2009; Ahlstrom 2011). Dértill finns d&ven manga kustnira
bickar (se exempel i Figur 8) som genom metallféllningar pa bottnarna har
patagligt artfattig bottenfauna.
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Tabell 3. Exempel pa vattendrag i Vasterbotten och Norrbotten, som indikerat kemisk
paverkan av sura sulfatjordar, samt exempel pa vatten fran ett karnomrade for sur
sulfatjord. Den lokala bakgrundshalten for svavel i opaverkade vattendrag ar ca 0,05
mekv/l. EC=konduktivitet. Ali=oorganiskt aluminium.

Vattendrag, kommun" Min Max EC Max Al Max Al; Max SOy
(avrinningsomrade km?>) pH @mS/m) (ng/l) (ng/l)  (mekv/l)

Viisterbotten 7 7

Lillan, S (44,4) 4,57 15,4 3800 1490 1,125
Storbicken™, S (29) 4,52 11,9 3360 1150 0,863
Hertséngerilven. R (506) 4,55 14,9 3590 903 0,969
Ratuén, R (100) 4,45 10,5 1640 524 0,468
Lovselean, R (25,9) 4,7 7,93 1280 321 0,485
Mangbyén, S (219) 4,81 12,1 2990 315 0,748
Kinnbécken, S (27,5) 476 5,25 1260 296 0,309
Sandasan, R (29,8) 4,7 8,72 780 209 0,391
Sundbécken, R (18,8) 4,92 12,9 1870 196 0,449
Dalkarlsan, R (347) 482 591 1020 190 0,323
Kéarnomrade inom

Hogforsan, R (<1) 3,5 >100 28800 25000 >13
Norrbotten

Holmsundet, L (60) 4,5 ca 40 4800 - 4,375
Persofjarden, L (402) 4,5 - 1300 - 2,656
Kippelbiacken, L (8,1) 5,0 14,2 - - -
Idbicken, K (29,9) 5,5 29,5 - - -

* S=Skellefted, R=Robertsfors, L=Lulea, K=Kalix ** Innervik

Data fran Visterbotten: 2 prov per vattendrag under virfloden 2006 (urval av vdr. med pH<S5)(Sundqvist 2009)

Data fiin Hogforsdn: dike D9 i fd djuphdlan av Viistervikssjon november 2011 (Aberg 2012a). Data fiin Norrbotten:
enstaka prov fran Linsstyrelsens miljoovervakning dr 2014 i Kippelbdcken och Idbdcken, samt 12 prov i Holmsundet och
7 prov i Persofjdrden under 2004-2005 (Erixon 2009)

3.11 Fiskdod i sjoar och vattendrag

Det &r generellt sett svart att finna sékra historiska beldgg for langsamma eller
smygande fordndringar 1 fiskpopulationer, trots att det redan pa 1700-talet borjade
skrivas om forsdmringar av insjofisket i Sverige (enligt Nordqvist 1918).
Héndelser med fiskdod kan ddremot betraktas som betydligt sdkrare tecken pa
stora ekologiska fordndringar, som langs Norrlandskusten ofta kan kopplas till
olika former av dikning av sulfatjordar. Dokumenterade uppgifter om
sulfatjordsrelaterad fiskdod ldngs Norrlandskusten finns for &tminstone ett stort
antal sjéar och vattendrag 1 Lovangersbygden (C. Holm 1942b; Hogbom 1921,
Bilaga 2), samt nedre delarna av Dalkarlsin i Robertsfors kommun (Aberg
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2012b). I modern tid har sulfatjordsrelaterad fiskddd rapporterats i Norrbottens
kustland aren 1990-1991, 1996, 2003 och 2004 (Filppa 2012).

Av tabell 3 framgar att manga vattendrag &r patagligt paverkade av Al; med
koppling till sura sulfatjordar. Dessa vatten har i de flesta fall svaga
fiskpopulationer i forhallande till de dokument och muntliga uppgifter som
beskriver goda fiskevatten med forsurningskénsliga arter (Figur 8). Paverkan
behover dock inte alltid leda till synlig fiskddd eller en helt fisktom miljé, men
likvil andra patagliga forsdmringar. Ett exempel pa sddana dr att arsklasser av
yngel slas ut under vissa ar (Hudd 2000).

Figur 9. Herstangersélvens biflode Kalabodaan (i Vasterbotten) uppvisar en starkt
sulfatjordspaverkad kemi med pH-varden som tidvis gar ner mot atminstone 4,4,
samtidigt med halter av oorganiskt aluminium som overstiger 1000 pg/l (uppmatt den 11
november 2013). Vid tidpunkten da bilden togs var pH-vardet hogre an sa, vilket marks
pa att vattnet ar grumligt av fallningar. Trots att stationara fiskbestand saknas idag, har
hostvandring av av lake konstaterats, vilket visar att dven starkt sulfatjordspaverkade
vattendrag kan ha en ekologisk betydelse, i synnerhet om det inom systemet finns vatten
av battre kvalitet dit de vandrande fiskarna kan soka sig (se vidare resonemang om
indirekta miljoatgirder i kapitel 3.14). Foto: Jan Aberg
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3.12 Paverkan i havet

Sulfatjordarnas péverkan i Bottniska viken kan belysas bade som en generell
paverkan pé havsvattnet, och som en specifik paverkan omkring vattendragens
mynningar:

PAVERKAN PA MEDELMETALLKONCENTRATIONEN I HAVSVATTNET:
Sundstrom, Astrom, och Osterholm (2002) konstaterade att sura sulfatjordar i
Finland bidrar med en metallbelastning till havet som troligen dr storre dn vad den
finska industrin bidrar med. I en uppf6ljning av den studien visades att finska
vastkustens stora vattendrag hade betydligt hogre metallkoncentrationer dn ovriga
stora vattendrag som rinner ut i Bottenviken (Roos och Astrédm 2006). Studien av
Roos och Astrém (2006) anviinde dock enbart data frin svenska fjill- och skogs-
dlvar (storre 4n 1600km?) vilket Erixon (2009) problematiserade enligt foljande:

”Trots att den areella fordelningen av sura sulfatjordar inte dr kénd 1
detalj i Norr- och Visterbotten indikerar resultaten i foreliggande
studie att det stora antalet kustnira avrinningsomrdden i norra Sverige
totalt kan utgdra en betydande men hittills okénd killa for metaller till
Bottenviken och Ostersjon.” Erixon 2009:47

LOKAL PAVERKAN I ESTUARIER OCH SEDIMENT: Sett till metallmingd
per volym (=koncentration) har de stora vattendragen lings Norrlandskusten
generellt sett en god vattenkvalitet, vilket bland annat konstaterades av Roos och
Astrom (2006). Metallhalterna i de mindre kustvattendragen i norra Sverige ir
diremot jamforbara med finska sulfatjordspaverkade vattendrag, med metallhalter
1 storleksordningen 60-400 ganger hogre dn i referensvattendraget Kalixdlven
(Erixon 2009; Bauer och Ingri 2012). Inneborden av detta dr atminstone trefaldig:

A) ett litet sulfatjordspaverkat kustvattendrag kan ge lika stor
metallbelastning till havet som en stor opaverkad alv.

B) nidr mynningsomraden (estuarier) paverkas av sura sulfatjordar'’
innebér det dven forsdmringar av lekomradena for flertalet havslevande
fiskarter. Och eftersom tillgdngen pd just lekomrdden kan betraktas som en
populationsbegransande faktor for vissa arter (Sundblad m.fl. 2014), &r en
rimlig slutsats att sura sulfatjordar generellt sett &ven paverkar
reproduktionen av fisk i havet. Dartill finns beldgg for att plymer av surt
vatten frin vattendragen kan flytta sig relativt koncentrerat i havet utanfor,
innan de uppldses. Under den tiden undviks vattnet av fiskstim vilket kan
forsvara det kustnira fisket (Hudd m.fl. 1984 citerad av Hudd 2000).

C) ett litet sulfatjordspaverkat kustvattendrag kan bidra med hoga
koncentrationer av metaller i de sediment som bildas i mynningsomrédet.
En studie utanfor Vora norr om Vasa i Finland, visar att detta problem

17 Inkluderat i detta finns dven vissa fiskfattiga sjdar och vattendrag med namn som indikerar
historiska forekomster av kidnsliga arter: Idbdcken, Harrbicken, Harrsjon, Mortviken etc.
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troligen ir betydande (Nordmyr, Osterholm, och Astrom 2008). Samma
studie visade ocksa att metallutfdllningen skedde stegvis genom att
exempelvis aluminium och koppar félldes 1 havsomradet som dnnu
paverkade av mynningens surare vatten, medan mangan, nickel och zink
falldes langre ut dédr havsvattnet var pH-neutralt.

3.13 Halsorisker for manniskor

Genom att sulfatjordar bidrar till urlakning av metaller blir den kanske mest
aktuella fragan kring hilsorisker, om mat eller dricksvatten kan paverka
ménniskans hilsa:

PAVERKAN VIA DRICKSVATTEN? Att grundvatten kan paverkas av sura
sulfatjordar har troligen varit ként sedan lang tid tillbaka, eftersom vattnet ofta far
en avvikande smak och firg. Normalt sett kontrolleras dock den typen av problem
i bade gemensamma vattentékter och enskilda brunnar, vilket sékerstéller en god
dricksvattenkvalitet for de allra flesta ménniskor i Sverige. Men dven om
sulfatjordspaverkat vatten mot formodan skulle konsumeras, kommer intaget av
sulfatjordsvattnets metaller troligen att bli litet i forhallande till metallintaget via
vanlig mat. Har nedan foljer ett resonemang som belyser detta:

Kadmium é&r en av & metaller som i Sverige paverkar bade enskilda ménniskor
och samhéllsekonomin negativt (Kemikalieinspektionen 2012). Paverkan fran
dricksvatten anges dock inte som en betydande kélla 1 det fallet, eftersom halterna
av kadmium och andra metaller 1 svenskt dricksvatten generellt sett &r mycket
laga 1 forhdllande till gransviardena. Exempelvis dr den kadmiumhalt som
livsmedelsverket anger som grins for tjanligt dricksvatten Sug/l, vilket ér ca 4
génger hogre dn kadmiumhalten 1 Hogforséns dike D9 (jfr tabell 3), som &r en
extremt sulfatjordspaverkad vattenmiljo. Detta betyder dock inte att kadmium fran
sulfatjordar inte orsakar en ekologisk paverkan'®, utan istillet manniskans fysiska
formaga att absorbera skadliga miangder kadmium via dricksvatten dr relativt
begrinsad: Dricksvatten som &r pé grinsen till tjédnligt med avseende pd kadmium
(5pg/l) orsakar namligen pa sin hojd att det totala dagliga ménskliga intaget av
kadmium (vilket inte &r samma sak som absorptionen) blir i samma
storleksordning som den dagliga normala absorptionen via maten (minst 11pg/dag
for kvinnor enligt Kemikalieinspektionen [2012:29]). Samma resonemang kan
ocksa foras géllande aluminium, som &r den metall som vanligen forekommer i
allra hogst koncentration i sulfatjordspaverkat vatten: endast om halten i
dricksvattnet skulle vara hogt dver griansen for tjdnlig med anmérkning (0,1mg/1,
enligt SLVFS 2001:30), skulle dosen kunna bli hog i férhallande till det normala
intaget via maten, som uppskattas vara 1 storleksordningen 2-10mg/dag, enligt
livsmedelsverket".

18 Grénsen for tjanligt dricksvatten (Spg/l ) dr mer dn 60 génger hogre &n EU:s gransvérde for
mjukt ytvatten (0,08ng/1, enligt EU:s priolista i direktivet 2008/105/EG: http://eur-
lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/HTML/?uri=CELEX:32008L0105& from=FT)

19 http://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/oonskade-amnen/metaller1/aluminium/
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Gillande dricksvatten kan det sammanfattningsvis konstateras att det finns flera
saker som talar for att risken fOr ett hogt intag av metaller ar obefintlig for de allra
flesta, medan den dr ndgot forhojd, fast fortfarande troligen liten, dven i de fa fall
(1 enskilda brunnar) ddr dricksvatten paverkas av sur sulfatjord.

PAVERKAN VIA MAT? Filtmarsch, Astrém, och Vuori (2008) konstaterade att
det finns studier som indikerar att sura sulfatjordar borde kunna ge hélsoeffekter
hos ménniskan genom exempelvis upptag i grés och vidare till mjolkprodukter.
Samtidigt konstaterades att forskningen varken var entydig eller tillrdckligt
omfattande fOr att dra sdkra slutsatser. Faltmarsch m.fl. gjorde dérfor tva
uppfoljande studier kring hur metallupptaget fungerar i havre och kél som odlats
pa sur sulfatjord i Finland (Féltmarsch m.fl. 2009 och 2010). En av slutsatserna 1
dessa studier var att upptaget av metaller var oberoende av de littillgédngliga
halterna som lakas ut ur den sura sulfatjorden. Detta foreslogs bero pa att vixter
har en formaga att hélla tillbaka och reglera upptaget av amnen, inklusive
potentiellt skadliga metaller.

Ingen av de tva studierna visade att odling pa sur sulfatjord ledde till
mérkbart hogre halter av metaller i grodan jamfort med de kontroller som inte
paverkades av sura sulfatjordar. Daremot drogs slutsatsen att det inte kan uteslutas
att sulfatjordar vars oxider anrikas pd metaller ger ett 6kat upptag i grédan av
vissa metaller. Sddan anrikning dr dock antagligen ovanlig 1 Norr- och
Visterbotten, dir den faktiskt sura sulfatjorden generellt sett har ligre
koncentrationer metaller jamfort med opaverkad potentiellt sur sulfatjord
(Sohlenius m.fl. 2015) (se dven resonemanget om anrikning av arsenik pa oxider i
kap 3.15). Den forsiktiga huvudslutsatsen av studierna av Féaltmarsch m.fl. (2009
och 2010) var att de stora méngder av metaller som de facto mobiliseras i sura
sulfatjordar med létthet forloras till diken, som 1 sin tur kontaminerar nérliggande
vattendrag och estuarier, medan de bara delvis anrikas i kdl och andra tidigare
studerade grodor (havre)” (Faltmarsch m.fl. 2010).

Det bor ocksa noteras att Kemikalieinspektionen (2012) uppmérksammade en
labstudie av Eriksson (1989) som visar att sur jord kan 6ka upptag av kadmium 1
grodor. Eriksson (1989) fann dock att den starkaste surgoringen av jorden (med
svavelsyra) inte 6kade upptaget av kadmium i de studerade vixterna, vilket
indikerar att faktiskt sur sulfatjord troligen inte kar upptaget av kadmium i
grodor. Senare féaltforsok har dven indikerat att det finns undantag 1 Erikssons
modell géllande kadmium (Singh och Myhr 1998).
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3.14 Miljoatgdrder

En slutsats som kan dras av de ovanstdende avsnitten dr att den mest markbara
skadan av sura sulfatjordar sker i ekosystemen 1 sj0ar, vattendrag och fjardar,
medan péaverkan pa manniskan genom mat och dricksvatten kan antas vara
forsumbar i de flesta fall. En rimlig prioritering for dtgirder blir dirmed att
forebygga och minska paverkan pa ytvattenekosystemen, kopplat till de tre
miljomélen Bara naturlig férsurning, Levande sjéar och vattendrag samt Hav i
balans och levande kust och skdrgard.

Det finns fortfarande ett behov av kunskap om hur olika dtgirder fungerar i
praktiken. Att testa och utvardera atgérder i mindre skala ar darfor ett lampligt
forsta steg (vilket beskrivs nidrmare i kap 2). Atgirderna som tas upp i de tva
foljande underkapitlen beskrivs i termer av direkta och indirekta miljoatgarder.

Figur 10. Exempel pa direkt miljoatgard i form av att forebygga att faktiskt sur sulfatjord
bildas: En instabil mark vid ett vagbygge bestar i detta fall av potentiellt sur sulfatjord
som fatt ligga kvar istallet for att schaktas bort, samtidigt som stabilisering har skett med
palar. Hela trad anviandes som palar, eftersom stal och betong riskerar att fratas sonder i
det oversta faktiskt sura skiktet. Den potentiellt sura skiktet hade i detta fall en
maktighet pa upp till 16 meter. Bilden ar tagen mellan Smedsbyn-Boden i Norrbotten ar
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DIREKTA ATGARDER

Direkta miljoatgéarder dr alla atgérder som syftar till att hindra och minska den
bildning av svavelsyra som sker i sulfatjorden. Inom denna kategori ryms
exempelvis nivareglering av grundvatten i dikade marker, och placering av
sulfatjordsmassor i syrefria deponier. Direkta dtgidrder ryms inom foljande
underkategorier:

1. Forebygga oxidation
2. Forhindra oxidation genom att stabilisera eller hdja grundvattennivan.

3. Forhindra oxidation genom att himma de bakterier som katalyserar
sulfidoxidationen.

4. Foérhindra oxidation genom att flytta den sura sulfatjorden till en syrefri
miljo.

FOREBYGGANDE ARBETE. Den kanske frimsta direkta atgirden ér det
forebyggande arbetet. Detta géller inte minst eftersom potentiellt sura sulfatjordar
kan finnas pa djupet i redan dikade marker (t.ex. i jordbruksmark, torvtdkter och
bostadsomréden), inom dikningsforetag som idag har hogre nivaer dn vad
vattendomen foreskriver, samt inom de fuktiga marker med finkornig jord som
anses vara i behov av dikning, skyddsdikning, dikesrensning eller tickdikning.
Kunskap om kdrnomradenas utbredning, sulfatjordarnas miljorisker, regler for
markavvattning m.m. bor darfor spridas bland de verksamhetsutdvare som kan
tdnkas vara berdrda.

AVANCERAD REGLERBAR DRANERING. De finska projekten CATERMASS™
och PRECIKEM*' studerade tvd mojliga angreppssitt for sura sulfatjordar i
akermarker under det plojda skiktet. Bada angreppssatten bygger pa att
dréneringssystemen i marken kan anvindas for att tillsdtta eller bortfora
grundvatten med stor precision. I det ena fallet himmas oxidationen genom att
grundvattnet hélls pd en hog niva under s lang tid som mojligt (utan att skada
grodorna, eller forhindra varbruket). I det andra fallet forhindras oxidationen
genom en tillsats av bakteriechdmmande d&mnen 1 det vatten som pumpas in (fraimst
kalkrikt vatten eller humus). Metoderna dr dnnu inte fullstindigt utvarderade, och
om de ska testas i Sverige bor intensivt brukade marker inom kérnomraden viljas
i forsta hand, eftersom metoderna ar skotselkravande.

20 http://www.catermass.fi/
21 https://www.novia.fi/forskning/fokusomraden/hallbar-energiteknik/hallbar-
energiteknik/Avslutade-projekt/fou-projekt-precikem
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Figur 11. For avancerad reglerbar dranering i sura sulfatjordar kravs i de flesta fall att
ytterkanten av falten tatats med plastfilm (vilket gors av maskinen i bild). Med tdta
kanter kan vattennivan i akermarken fyllas pa med en enkel pump, och darefter behallas
hoga dven vid torka, vilket minskar bildningen av svavelsyra. Bilden togs pa Soderfjarden
i Vasa, Finland, vid den internationella sulfatjordskonferensen ar 2012. Foto: Jan Aberg

ENKEL REGLERBAR DRANERING. Vinklade utloppsror (stigarror) i
tackdikesutloppen kan troligen ocksé anvindas for att reglera vattennivaerna.
Stigarror dr redan idag utbredda ldngs Norrlandskusten, men inte med framsta
syfte att hushalla med vatten, utan istéllet for motverka att metallfdllningar bildar
proppar 1 tickdikena. P& de tunga jordar (med hog halt ler) som ingick i projektet
CATERMASS fungerade dock inte stigarror for att hindra grundvattensdnkning
och oxidering. Akermarkens sidor ut mot huvuddikena behdvde i det fallet titas
med plastfilm for att hindra utflodet genom sjdlvdrianerande sprickor.
Sprickbildande sulfatjordar finns &dven i Sverige (exempelvis 1 Klintsjon), men i de
lite grovre finsedimenten (dér sprickbildning inte sker) kan grundvattenreglering
med enbart stigarror eventuellt fungera bittre.

PRECISIONSAVVAGDA DIKESSYSTEM. En annan metod for att hoja
grundvattenytan utan att det paverkar produktionen negativt kan vara att med
hjilp av precisionsavvigningar (med t.ex. laserinstrument) utforma dikessystemen
sa att de foljer marklutningen s bra som mgjligt, vilket forhindrar att partier med
onddigt djupa diken (och djup oxidation) skapas.
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Figur 12. Enkel reglerbar dranering med vinklade stigarror i utloppet av tackdiken (bild
till hoger). Vid hoga floden vinklas roren horisontellt sa att draneringen blir effektiv,
medan roren falls upp vid laga floden. Syftet ar att behalla vatten i tackdikesroret och pa
satt minska risken for att tackdiket satts igen med fallningar (vilket skett i bilden till
vanster). Observera att denna metod inte fungerar for att minska urlakning av svavelsyra
fran tunga sjalvsprickande jordar, men att den eventuellt skulle kunna fungera pa de
finkorniga jordar som inte sjilvspricker (se vidare resonemang i texten). Foto: Jan Aberg

HYDROLOGISK ATERSTALLNING. Om kirnomrédet dr avgrénsat och
samtidigt ger en stark negativ effekt pa vattensystemet nedstroms kan det dven
finnas anledning att undersdka mdjligheten att stilla om markens nuvarande
produktion. Detta kan goras i mer eller mindre stor omfattning dér den storsta
effekten forvéntas uppnés vid aterstéllning av den ursprungliga hydrologin i
karnomradet. Sddan hydrologisk dterstdllning skulle exempelvis kunna vara en
lamplig atgérd nér det géller mindre lyckade torrlaggningsprojekt eller avslutade
torvtakter dar potentiellt sur sulfatjord kommit fram. Hér nedan ges exempel hur
skalan frdn icke-fullstindig till fullstindig hydrologisk aterstéllning skulle kunna
fungera:

* QGrundvattennivaerna bevakas inom kdrnomréden, samtidigt som vatten

fran vattendrag eller reservoarer uppstroms anvéands for att fylla pa
grundvatten inom kdrnomradena under extremt torra somrar.

e Kiarnomraden stills om till betesmark eller vall, som anvéands trots att
grundvattenytan dr hogre dn vad som dr optimalt for produktionen.

e Kiérnomraden stills om till permanent skogsmark, eller en kombination av
betesmark och skogsmark, med tridslag som tal permanent hoga
grundvattennivaer.
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¢ Kirnomraden stélls om till grunda vitmarker som producerar vattenvéxter
(exempelvis starr) som kan skordas genom t.ex. bete.

e Kérnomraden stills till sitt ursprungliga hydrologiska ldge, vilket i de
flesta fall skapar en vatmark eller en sjo.

DEPONERING. Direkta atgérder kan ocksé anvindas mot potentiellt sura
sulfatjordar som hamnar utanfor den syrefria bildningsmiljon, vilket géller t.ex.
schaktmassor och liknande material. I det fallet 4r deponering aktuell som atgéard.
For att riknas som en direkt dtgdrd krivs dock att endast potentiellt sura
sulfatjordar med hogt pH-vérde deponeras och att jorden léggs 1 en helt och hallet
syrefri miljo*. I flera fall har dock schaktmassor av sulfatjord snarare lagts upp i
delvis oxiderade upplag, som paverkar intilliggande grundvatten genom bland
annat 6kade sulfathalter (Ostrén 2011).

NOLLALTERNATIVET. Slutligen bor det ocksa noteras att nollalternativet kan
vara en mojlig direkt metod — d&ven om den kan sédgas vara bade passiv och
generellt sett langsamt verkande, samt med en risk for paverkan pa de sediment
som bildas i systemet nedstroms, inklusive havet. Nollalternativet innebér att
ingenting gors annat én att oxidationen tillats paga fram tills dess att all svavelsyra
har lakas ut. Fran Lovanger finns ett relativt vdldokumenterat exempel pa hur
nollalternativet har fungerat hittills vad géller ekologisk dterhdmtning (se

bilaga 2).

INDIREKTA ATGARDER

Indirekta atgérder ar alla &tgdrder som utan att direkt paverka den sura killan dnda
minskar de negativa effekterna for vattenlivet. Inom denna kategori ryms foljande
tre huvudtyper av atgirder:

1. Kalkning av forsurad jord eller forsurat vatten.
2. Forbdttring av avrinningsomradets naturliga buffertformdga.
3. Forbdttringar av ekosystemets robusthet/resiliens.

KALKNING. For att omvandla faktiskt sur sulfatjord till odlingsbar jord behover
kalk blandas noggrant inom det plojda ytskiktet (20-30cm). For att kalkning ska
ge méarkbar effekt i det avrinnande vattnet maste ddaremot kalken finfordelas ner
mot 1-2 meters djup. Att kalka s djupt ner kraver bdde mycket energi och stora
mingder kalk®, vilket gor att metoden blir orimligt kostsam i stor skala. Mindre

22 Den kommersiella deponin Dava D.A.C. i Umea skriver exempelvis "Ett pH-vérde under 5
tyder pa att sulfidjorden redan ér i ett forsurat tillstdnd. Sulfidjordar som har ett pH-vérde
under 5 tas darfor inte emot utan vidare bedomning”
http://avfallscenter.se/download/18.6cb02deb13d3f84af7a814a/1370868763894/dac-
information_om_deponering_av_sulfidjord.pdf

23 Teoretiskt sett behdvs 250-500 ton kalk/ha for att hoja pH i det Gversta 1-2 meters skiktet fran
under 4 till ver 5,5. I praktiken boér man dock rdkna med att behovet r storre, eftersom
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schakt- och muddringsmassor vid smé/kénsliga recipienter, kan diremot troligen
atgdrdas effektivt, bdde ut milj6- och kostnadssynpunkt, om inblandningen sker
lika noggrant som vid kalkning av jordbruksmark.

Ytvattenkalkning néra de sura kéllorna fungerar for att 6ka dverlevnaden
for fisk, &tminstone 1 mattligt paverkade vattendrag med smé fléden (Nuotio,
Rautio, och Zittra-Bérsund 2009). Diaremot kan kalkningsbehovet bli orimligt
stort 1 de storre paverkade vattendragen, eftersom den kraftigaste aciditeten
intréffar vid hogflodena (Toivonen m.fl. 2013). Kalkning &r ocksa i de flesta fall
mycket resurskrdvande pé sikt, eftersom urlakning av sulfatjordar sker ldngsamt
(se kap 3.8). Slutligen bor det noteras att ytvattenkalkning riskerar att skapa
metallfdllningar (Nuotio, Rautio, och Zittra-Barsund 2009) och dédrmed problem
for bottenfauna pa liknande sitt som 1 omraden dér kalkrikt vatten blandas med
vatten frén sura sulfatjordar (t.ex. Harrsjobdcken som undersoktes av Persson och
Lundbergh 1996, samt bildexempel Figur 7).

Kalkfilterdiken dr annan typ av framst kortsiktig atgérd. Filtret hojer pH
och gor att metaller félls ut 1 kontakten med kalken. Kalkfilterdikenas totala effekt
ar bara delvis dokumenterad, men eventuellt kan akuta férsurningsproblem
forhindras i avrinning fran exempelvis torvtikter eller andra tillstindsgivna/
villkorade foretag. Metallfdllningarna pa filtret leder dock till en relativt snabb
forsdmring av den praktiska effekten, vilket gor att filtret behdver bytas med
intervall pd 1-3 ar (Nuotio, Rautio, och Zittra-Barsund 2009).

Deponier har i vissa fall konstruerats sa att potentiellt sur sulfatjord kan
oxideras. I sddana fall har kalkning behovts for att hoja pH 1 det sura och
metallbelastade lakvattnet. I fallet med Botniabanans deponi U23 uppges i bilagan
till tillstandsansdkan att bottnen av upplaggningsplatsen ska tickas med kalk
varefter massorna kommer att ’kalkas for att neutralisera sulfatinnehallet i
jordvattnet”. Denna typ av kalkning av inkommande massor, utfors troligen inte
lika jamnt fordelat som vid kalkning av 8kermarkernas brukade skikt, vilket leder
till 6kad risk for problem 1 mottagande recipienter. Effekten av kalken kan dven
avta relativt snabbt om metallfallningar fastldggs i1 kalkskikten pé liknande sétt
som 1 kalkfilterdiken (se referens 1 ovanstdende stycke).

FORBATTRING AV AVRINNINGSOMRADETS NATURLIGA
BUFFERTFORMAGA. Nyskapade ytvattenvolymer kan bidra till att minska
sulfatjordarnas miljopéverkan, dven om omradet som vatliaggs inte innehéller sur
sulfatjord. Dels bidrar en 6kad andel vét sedimentyta till att en storre mingd sulfat
och metaller ldggs fast®, dels bidrar 6kade ytvattenvolymer till att tillfélliga
surstotar buffras (vilket idag 1 exempelvis Lovanger, se Bilaga 2). |
avrinningsomrddets skala kan den kemiska forbéttringen forvéntas vara mérkbar
framst dir det ar mojligt att aterskapa relativt sett stora mingder hydrologiskt och
kemiskt buffrande ytvatten. Vart att notera ar dock att &ven sma ytvatten som
skapas med god vattenkvalitet, kan vara vérdefulla for att 6ka resiliensen i ett
forsurat system (se ndsta punkt).

fallningar som lagger sig pé kalken tenderar att forsdmra kalkens funktion.
24 Rossel et. al. (2005) &r en av flera forskargrupper som patalat skapade vatmarkers betydelse
for fastlaggning av bland annat sulfat och aluminium.
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FORBATTRINGAR AV EKOSYSTEMETS ROBUSTHET/RESILIENS. Bide
svensk och finsk erfarenhet visar att kdnsliga fiskarter, s& som exempelvis mort,
nors, lake och o6ring, tillfalligt kan befinna sig pa vandring i de delar av
vattendragen som under surstotarna har mycket stressande kemiska forhéllanden
for forsurningskénsliga arter”. Denna vandring bor rimligen tolkas som att om det
finns goda livsmiljoer inom de forsurade systemen finns ocksa potential till att de
forsurande delarna nyttjas tillfalligt av de kénsliga arterna. Om atgérder sitts in
for att forbattra livsmiljoerna i delomraden, pdverkas inte kemin i forsta hand,
men ddremot dkar antalet gynnsamma och skyddande livsmiljoer som vattenlivet
har tillgéng till. Exempel pé atgédrder kan vara att skapa vatmarker, aterstélla
nivéer i sdnkta sjoar, och sikerstilla fria vandringsvégar for vattenlivet (for
ytterligare resonemang kring denna typ av atgérder se t.ex. Aberg 2012a).

Figur 13. Exempel pa en indirekt atgard: forbattringar av ekosystemets
robusthet/resiliens. En ca 1 hektar stor konstgjord vatmark har skapats i Vebomark,
Vasterbotten. Vatmarken har god vattenkemi och fungerar som refug for kansliga arter
som missgynnats eller forsvunnit pa grund av sulfatjordsforsurning i naromradet.

Foto: Jan Aberg

3.15 Kemiska aspekter som ror vatldggning

Grundvattenhdjande metoder bidrar till syrefattiga forhallanden i den sura
sulfatjorden. Detta stoppar nybildningen av svavelsyra och hojer pH i nedstroms
liggande vatten (t.ex. Burton m.fl. 2008). pH-hdjningen vid en vétldggning bidrar
dérmed till flera positiva miljoeffekter:

*  Aluminium och oorganiska fraktioner av aluminium minskar, vilket bidrar
till att vattnets akuta giftighet for fisk och andra vattenorganismer minskar.

25 Négra exempel pa tillfalliga fiskforekomster i starkt paverkade vatten: lake i Kalabodaén, nors
1 Vora, mort i Ratuén, samt havsoring och harr i Tvdran i Umea.
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* Halterna av kadmium, nickel, zink, mangan, och flera andra metaller
minskar 1 vattnet.

Att aterskapa syrefattiga forhdllandena 1 jorden kan dock ocksa bidra till att
frigdra sddana &mnen som under den oxiderade perioden bundits fast i oxiderat
jarn. Arsenik &r troligen av framsta intresse 1 detta fall (Burton m.fl. 2008,
Nystrand och Osterholm 2013). Om arsenik, och eventuella andra &mnen som
binder till oxiderat jérn, har ackumulerats 1 sulfatjorden kan ddrmed en frigorelse
ske vid vatlaggningen. Det finns dock flera indikationer som pekar pa att detta
problem dr begrénsat, vilket redovisas 1 punkterna hir nedan:

* [ SGU:s stora studie 1 Norr- och Visterbotten saknades ackumulations-
zoner av arsenik i1 jordprofilerna (Sohlenius m.fl. 2015).

* Reduktion av oxiderad sulfatjord sker langsamt i djupare lager (se vidare i
nésta stycke), vilket leder till langsam, snarare &n plotslig, &mnes-
frigorelse fran oxider. Eventuella frigjorda &mnena fran oxider i ett vatlagt
sediment kommer dértill fraimst att transporteras via diffusion, vilket
ytterligare stannar upp frigorelsen till ytvattnet.

* De reducerande forhallanden som arligen intréder vid hoga
grundvattennivaer i dikade marker borde kunna medfora en regelbunden
frigorelse av arsenik och andra @mnen som bundits till oxider, pa ett
liknande sétt som sker 1 sulfatjordar som tidvis torrldggs och dversvimmas
1 omraden med hdga tidvattenfluktuationer (jfr. Johnston m.fl. 2010).

* Foljande resonemang kan foras: de &mnen som kan ldggas fast i oxider
harrdr frén kéllor inom avrinningsomradet, vilket innebér att det krdvs en
mérkbar halt av t.ex. arsenik i vattnet for att &mnet ska ldggas fast i
markbar omfattning. For att sulfatjorden ska kunna ackumulera stora
méngder av ett visst &mne krivs dértill att en stor del av det vatten som
rinner genom avrinningsomradet kommer 1 kontakt med sulfatjordens
oxider, sa att en mérkbar andel av koncentrationen i vattnet faktiskt laggs
fast. Dessa bada forutséttningar kan forvéntas vara séllsynta, eftersom
sulfatjord tenderar att finnas pa smé ytor inom kdrnomraden, som sillan
kommer i1 kontakt med mer &n en brakdel av avrinningsomradets
inflodande vatten. Detta innebér i sin tur att fastliggning av &mnen i oxider
1 de allra flesta fall kan forvéntas motsvara endast en liten andel av den
totala halten i det inflodande ytvattnet, vilket i sin tur innebar att den
frigorelse som eventuellt sker vid aterskapade syrefattiga forhéllanden
knappast kommer att motsvara mer 4n en liten andel av den naturliga
halten i vattnet — dven om det pagétt en ackumulation pa oxiderna under
ménga ar.

Vid permanent vétliggning (vatmarks- och sjéaterstillning, eller liknande atgéard
med rorligt ytvatten ovanfor markytan) kan man forvénta en snabb bildning av ett
reducerat ytskikt i sedimentet ndrmast vattenytan, medan det troligen tar flera ar
innan hela den tidigare oxiderade jordprofilen har reducerats (Creeper m.fl. 2012).
Det reducerande ytskiktet innebér i1 praktiken att den kvarvarande sulfatjorden
djupare ned inte paverkar ytan, och att ytvattnets pH kan forvintas hojas relativt
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omgaende efter vatlaggning, forutsatt att pH 1 det inflodande vattnet har en viss
buffrande forméga genom innehall av humus eller alkalinitet (Paul Shand, muntl.,
Shand 2012)*. Mobiliserade metaller kan dock antas finnas kvar djupare ned, men
eftersom transporten av &mnen genom permanent vattendverlagrade sedimentet
framst sker via diffusion, kan den totala urlakningen av metaller forvintas vara
langsammare &n vad som kan urlakas via de gravitationsstyrda grundvattenfléden
som sker genom dikad mark. Den reducerade ytan fungerar dartill eventuellt som
en diffusionspérr vilket ytterligare kan minska kontakten med ytvattnet.

Slutligen bor det noteras att reducerande forhallanden och sulfatreduktion 1
vatmarker och sjoar ocksd bidrar till metylering av kvicksilver. I det fallet &dr det
diremot delvis oklart vilken nettoeffekten blir eftersom processen demetylering
(framst fotokemisk nedbrytning av metylgruppen) pa senare tid har
uppmarksammats som sa betydelsefull att den eventuellt r storre &n metyleringen
1 grunda norrldndska sjoar och vatmarker vars nivaer hojs (Tjerngren 2012).

Sammanfattningsvis pekar mycket pa att vatldggning ger en total sett positiv
miljoeffekt i vattnet. Samtidigt finns vissa oklarheter kring kemiska effekter, som
gOr att pilotstudier 1 mindre skala bor foregé mera storskaliga projekt.

26 En sddan typ av process var troligen forklaringen till pH-hdjningen i Hogforsén vid
varflodsmax ar 2012, da 40% av den torrlagda Vistervikssjon dversvdimmades under nagra
dagar (Aberg 2012a)

39



Sura sulfatjordar - ett kunskapsunderlag och en beskrivning av Lansstyrelsen Vasterbottens och Lansstyrelsen Norrbottens strategiska arbete

4 Referenser

4.1 Muntliga referenser

Rosendal, Rainer. Radgivare vid ProAgria Osterbotten.
30 augusti 2012

Shand, Paul, Fil dr/Geokemist vid CSIRO Land and Water - Waite Campus,
Australien, 27 augusti 2012

Sullivan, Leigh, Professor vid Southern Cross University, Australien.
27 augusti 2012.

4.2 Skriftliga referenser

Ahlstrém, Johan. 2011. Atgirdsplan 2010-2015 Férsurning och kalkning”. Text.
Atkomstdatum September 6.
http://www.lansstyrelsen.se/vasterbotten/Sv/publikationer/2011/Pages/atga
rdsplan-2010-2015-forsurning-och-kalkning.aspx

Andersson, Kim. 2012. ”’Varfor multifunktionella vatmarker? En studie om
vatmarksimplementering och aktdrssamverkan i Sverige”. http:/www.sei-
international.org/publications?pid=2254.

Avenius, Joel. 2012. Sdnkta sjéars inverkan pa ytvatten i Visterbottens kustland :
Samband mellan sdnkningsnivder och vattenkemi i sjoar pd sulfidrika
sedimentjordar. http://umu.diva-portal.org/smash/record.jsf?
searchld=1&pid=diva2:575429

Bauer, Susanne, och Johan Ingri. 2012. ”Alvtransporterade sparmetaller till
Bottenviken. Lénsstyrelsen Norrbotten.” Lansstyrelserapport 17/2012.
Lénsstyrelsen 1 Norrbotten.

Burton, Edward D., Richard T. Bush, Leigh A. Sullivan, Scott G. Johnston, och
Rosalie K. Hocking. 2008. ”Mobility of arsenic and selected metals during
re-flooding of iron- and organic-rich acid-sulfate soil”, Chemical Geology,
253(1-2):64-73 http://dx.doi.org/10.1016/j.chemgeo.2008.04.006

Boman, Anton, Mats Astrém, och Soéren Frojdé. 2008. “Sulfur dynamics in boreal
acid sulfate soils rich in metastable iron sulfide—The role of artificial
drainage”. Chemical Geology 255 (1-2) (September 30): 68—77.
doi:10.1016/j.chemgeo.2008.06.006

Creeper, N. L., P. Shand, R. W. Fitzpatrick, och J. Hutson. 2012. ”Behaviour of
iron, aluminium and other selected metals following the rewetting of
inland acid sulfate soils containing sulfuric material ”. I, Guide 56:171.
Geological survey of Finland Guide 56. Vaasa, Finland: Geological survey
of Finland.

Environment Protection and Heritage Council, och Natural Resource Management
Ministerial Council. 2011. National guidance for the management of acid
sulfate soils in inland aquatic ecosystems. Canberra, ATC.: Environment
Protection and Heritage Council; Natural Resource Management

40


http://dx.doi.org/10.1016/j.chemgeo.2008.04.006
http://umu.diva-portal.org/smash/record.jsf?searchId=1&pid=diva2:575429
http://umu.diva-portal.org/smash/record.jsf?searchId=1&pid=diva2:575429
http://www.sei-international.org/publications?pid=2254
http://www.sei-international.org/publications?pid=2254
http://www.lansstyrelsen.se/vasterbotten/Sv/publikationer/2011/Pages/atgardsplan-2010-2015-forsurning-och-kalkning.aspx
http://www.lansstyrelsen.se/vasterbotten/Sv/publikationer/2011/Pages/atgardsplan-2010-2015-forsurning-och-kalkning.aspx

Sura sulfatjordar - ett kunskapsunderlag och en beskrivning av Lansstyrelsen Vasterbottens och Lansstyrelsen Norrbottens strategiska arbete

Ministerial Council. http://nrmonline.nrm.gov.au/catalog/mql:2464/

Eriksson J.E. 1989. ”Infuence of pH, soil type and time on adsorption and uptake
by plants of Cd added to the soil”. Water, Air & Soil Pollution 48: 317-335

Erixon, Peter. 2009. Klimatstyrda sulfidoxidationer som orsak till surhet och héga
metallhalter i vattendrag i norra Sverige. Lulea: Avdelningen for
geovetenskap, Institutionen for tillimpad kemi och geovetenskap, Lulea
tekniska universitet. http://pure.ltu.se/ws/fbspretrieve/2609873

Filppa, Erika. 2012. “Identifiering av riskomrdden dér sulfidsediment oxideras till
foljd av grundvattensdnkning — Fallstudie av fem vattendrag vid
Norrbottenskusten Luled”. Examensarbeten i miljovetenskap vid Lunds
universitet, 30 hp, ven publicerat av Lénsstyrelsen i Norrbotten:
rapportserie 11/2012.

Finska Jord- och skogsbruksministeriet, och Finska Miljoministeriet. 2011.
”Riktlinjer for minskning av oldgenheterna fran sura sulfatjordar fram till
ar 2020”. Nationell strategi 2a/2011. Finska Jord- och
skogsbruksministeriet, Finska Miljoministeriet.
http://www.mmm.fi/attachments/mmm/julkaisut/julkaisusarja/newfolder 6
2/5xB7gwWMS5/mmmjulkaisu2011_2a.pdf.

Faltmarsch, Rasmus M., Mats E. Astrom, och Kari-Matti Vuori. 2008.
”Environmental Risks of Metals Mobilised from Acid Sulphate Soils in
Finland : a Literature Review”. Boreal Environment Research 13 (5): 444—
456.

Holm, Carl. 1942b. Fiskar”. I Lovanger : en sockenbeskrivning under medverkan

av flere fackmdn. D. 1, 166—-186. Umea ;

. 1942a. Lovdanger : en sockenbeskrivning under medverkan av flere
fackmdn. D. 1. Umea ;

Holm, Gosta. 1949. Lévdnger : en sockenbeskrivning under medverkan av flere
fackmdn. D. 2. Umea ;

Hudd, Richard. 2000. ’Springtime Episode Acidification as a Regulatory Factor of
Estuary Spawning Fish Recruitment”, mars.
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/22344.

Hogbom, A.G. 1921. ”Om vitriolbildning i naturen sdsom orsak till massdod av
fisk 1 véra insj0ar.” Svensk FiskeriTidskrift Héfte 2: 41-51.

Johnston, Scott G., Annabelle F. Keene, Edward D. Burton, Richard T. Bush,
Leigh A. Sullivan, Angus E. McElnea, Col R. Ahern, C. Douglas Smith,
Bernard Powell, och Rosalie K. Hocking. 2010. ”Arsenic Mobilization in a
Seawater Inundated Acid Sulfate Soil”. Environmental Science &
Technology 44 (6): 1968—73. doi:10.1021/es903114z.

Kemikalieinspektionen. 2012. ”Samhéllsekonomisk kostnad for frakturer
orsakade av kadmiumintag via maten (Socio-economic costs of fractures
caused by cadmium intake in food)”. PM 12/12. Sundbyberg.
https://www.kemi.se/Documents/Publikationer/Trycksaker/PM/PM_12 12
_kadmium.pdf

Ljung, Karin, Fiona Maley, Angus Cook, och Philip Weinstein. 2009. ”Acid
sulfate soils and human health—A Millennium Ecosystem Assessment”.
Environment International 35 (8) (November): 1234—1242.
doi:10.1016/j.envint.2009.07.002.

41


https://www.kemi.se/Documents/Publikationer/Trycksaker/PM/PM_12_12_kadmium.pdf
https://www.kemi.se/Documents/Publikationer/Trycksaker/PM/PM_12_12_kadmium.pdf
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/22344
http://www.mmm.fi/attachments/mmm/julkaisut/julkaisusarja/newfolder_62/5xB7gwWM5/mmmjulkaisu2011_2a.pdf
http://www.mmm.fi/attachments/mmm/julkaisut/julkaisusarja/newfolder_62/5xB7gwWM5/mmmjulkaisu2011_2a.pdf
http://pure.ltu.se/ws/fbspretrieve/2609873
http://nrmonline.nrm.gov.au/catalog/mql:2464/

Sura sulfatjordar - ett kunskapsunderlag och en beskrivning av Lansstyrelsen Vasterbottens och Lansstyrelsen Norrbottens strategiska arbete

Myrstener, Maria. 2012. Konduktivitet i vattendrag som indikator pa sura
sulfatjordar. http://umu.diva-portal.org/smash/record.jsf?
searchld=2&pid=diva2:570996.

Nordmyr, Linda, Peter Osterholm, och Mats Astrém. 2008. “Estuarine behaviour
of metal loads leached from coastal lowland acid sulphate soils”. Marine
Environmental Research 66 (3) (September): 378-393.
doi:10.1016/j.marenvres.2008.06.001.

Nordqvist, Oscar. 1918. ”Vara sjoars fiskavkastning”. Statsvetenskaplig tidskrift
Vol. 21 Extrahifte: 1-48.

Nuotio, Eeva, Liisa Maria Rautio, och Sofia Zittra-Birsund. 2009. ’Pa vdg mot
kontroll av de sura sulfatjordarna - forslag till riktlinjer for minskning av
de oldgenheter som sura sulfatjordar orsakar”. Arbetsgruppspromemoria
jsm 2009:8a. Jord- och skogsbruksministeriet.

Nystrand, Miriam I., och Peter Osterholm. 2013. ”Metal species in a Boreal river
system affected by acid sulfate soils”. Applied Geochemistry 31 (april):
133-41. doi:10.1016/j.apgeochem.2012.12.015.

Persson, Bo-Goran, och Klas Lundbergh. 1996. ”Undersokning av bottenfauna
och vattenkemi i 17 vattendrag kring Ronnskérsverken”. 1:1996.
Skelleftea: Skellefted kommun.

Roos, Marcus, och Mats Astrom. 2006. ”Gulf of Bothnia Receives High
Concentrations of Potentially Toxic Metals from Acid Sulphate Soils”.
Boreal Environment Research 11 (5): 383—-388.

Rosell, Frank, Bozsér, Orsolya, Collen, Peter and Parker, Howard (2005)
“Ecological impact of beavers Castor fiber and Castor canadensis and their
ability to modify ecosystems”, Mammal Review, 35(3-4): 248-276.

Sammut, Jesmond, och Rebecca Lines-Kelly. 2000. An introduction to acid
sulphate soils. Canberra: Natural Heritage Trust, Australian Seafood
Industry Council.

Shand P., S. Grocke, R. W. Fitzpatrick, R. H. Merry, M. Thomas, och N. L.
Creeper, "Mobilization of acidity and metals during refilling of a dried
wetland: a comparison of laboratory data and field data.” I, Guide
56:171. Geological survey of Finland Guide 56. Vaasa, Finland:
Geological survey of Finland.

Singh, Bal Ram, och Kristen Myhr. 1998. ”Cadmium uptake by barley as affected
by Cd sources and pH levels”. Geoderma 84:185-194

Sjodin 2014. “Egenkontroll Haparandabanan, arsrapport 2013 - Haparanda och
Kalix kommuner, Norrbottens 1dn”. Rapport frdn Sweco 2014-03-12,
utgiven av Trafikverket. Dnr: TRV 2010/26889 .

Sohlenius, Gustav. 2011. ”Sulfidjordar och sura sulfatjordar - vad gor SGU?”
SGU-rapport 2011:12. Uppsala: SGU.
http://www.sgu.se/dokument/service_sgu publ/SGU-rapport 2011-12.pdf

Sohlenius, Gustav, Nelly Aroka, Hanna Wéhlén, Jo Uhlbick, och Lena Persson.
2015. Sulfidjordar och sura sulfatjordar 1 Visterbotten och Norrbotten™.
SGU-rapport 2015:26. Uppsala: Sveriges geologiska undersokning (SGU).

Sundblad, Goran, Ulf Bergstrom, Alfred Sandstrom, och Peter Eklov. 2014.
“Nursery Habitat Availability Limits Adult Stock Sizes of Predatory
Coastal Fish”. ICES Journal of Marine Science: Journal Du Conseil 71

42


http://www.sgu.se/dokument/service_sgu_publ/SGU-rapport_2011-12.pdf

Sura sulfatjordar - ett kunskapsunderlag och en beskrivning av Lansstyrelsen Vasterbottens och Lansstyrelsen Norrbottens strategiska arbete

(3): 672—80. doi:10.1093/icesjms/fst056.

Sundqvist, Mattias. 2009. ”Kustmynnande vattendrag i Visterbottens lin -
Bedomning av naturvdrde och paverkansgrad”. 1:2009.
Meddelandeserien. Umed: Lansstyrelsen i Visterbotten.
http://www.lansstyrelsen.se/vasterbotten/SiteCollectionDocuments/Sv/Pub
likationer/2009/Kustmynnande%?20vattendrag%20i1%20V
%C3%A4sterbottens%201%C3%A4n.pdf.

Sundstrém, Robert, Mats Astrom, och Peter Osterholm. 2002. ”Comparison of the
Metal Content in Acid Sulfate Soil Runoff and Industrial Effluents in
Finland”. Environmental Science & Technology 36 (20) (Oktober 1):
4269-4272. doi:10.1021/es020022g.

Tjerngren, Ida M. J. 2012. ”Redefining the role of wetlands as methyl mercury
sources”. Akademisk avhandling, Sveriges Lantbruksuniversitet SLU
http://pub.epsilon.slu.se/8554/

Toivonen, Janne, Peter Osterholm, och Séren Frdjdd. 2013. ”Hydrological
Processes behind Annual and Decadal-Scale Variations in the Water
Quality of Runoft in Finnish Catchments with Acid Sulfate Soils”. Journal
of Hydrology 487 (april): 60—69. doi:10.1016/j.jhydrol.2013.02.034.

UNEP. 2012. "Issues for the 21st Century: Result of the UNEP Foresight Process
on Emerging Environmental Issues.” Nairobi, Kenya: United Nations
Environment Programme (UNEP). http://www.unep.org/pdf/Foresight Report-

21 Issues for the 21st Century.pdf

Vattenmyndigheten. 2010. ”Atgirdsprogram Bottenvikens vattendistrikt”. 2010/1.
Lénsstyrelsens rapportserie. Vattenmyndigheten 1 Bottenvikens
vattendistrikt. http://www.vattenmyndigheterna.se/

Aberg, Jan. 2012a. "Hogforsan - ett kustniira smavatten som undersdkts for att

finna forslag péd atgdrder som minskar negativa effekter av sura

sulfatjordar”. Arbetsrapport. Lénsstyrelsen 1 Vésterbotten.

. 2012b. ”Dalkarlsan - fiskdod, fiskliv och vattenvard”. Robertsfors

kommun. Rapport. Tillgidnglig via: http://janaberg.se/dalkarlsan/

Osterholm, Peter, Markku Yli-Halla, och Peter Edén, red. 2012. 7th International
Acid Sulfate Soil Conference in Vaasa, Finland 2012 - Towards Harmony
between Land Use and the Environment. Vol Guide 56. Geological Survey
of Finland. http://arkisto.gtk.fi/op/op56/op 056.pdf.

Osterholm, Peter, och M. Astrém. 2004. ”Quantification of current and future
leaching of sulfur and metals from Boreal acid sulfate soils, western
Finland”. Soil Research 42 (6): 547-551.

Ostrén, Hanna. 2011. Uppfljning av projekt Haparandabanans vattenanknutna
dtaganden, naturmiljoeffekter och miljomdl. Uppsala: Uppsala universitet,
Institutionen for geovetenskaper. http://uu.diva-
portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2:461879

43


http://uu.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2:461879
http://uu.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2:461879
http://janaberg.se/dalkarlsan/
http://www.vattenmyndigheterna.se/
http://www.unep.org/pdf/Foresight_Report-21_Issues_for_the_21st_Century.pdf
http://www.unep.org/pdf/Foresight_Report-21_Issues_for_the_21st_Century.pdf
http://pub.epsilon.slu.se/8554/
http://www.lansstyrelsen.se/vasterbotten/SiteCollectionDocuments/Sv/Publikationer/2009/Kustmynnande%20vattendrag%20i%20V%C3%A4sterbottens%20l%C3%A4n.pdf
http://www.lansstyrelsen.se/vasterbotten/SiteCollectionDocuments/Sv/Publikationer/2009/Kustmynnande%20vattendrag%20i%20V%C3%A4sterbottens%20l%C3%A4n.pdf
http://www.lansstyrelsen.se/vasterbotten/SiteCollectionDocuments/Sv/Publikationer/2009/Kustmynnande%20vattendrag%20i%20V%C3%A4sterbottens%20l%C3%A4n.pdf
http://www.lansstyrelsen.se/vasterbotten/SiteCollectionDocuments/Sv/Publikationer/2009/Kustmynnande%20vattendrag%20i%20V%C3%A4sterbottens%20l%C3%A4n.pdf

Sura sulfatjordar - ett kunskapsunderlag och en beskrivning av Lansstyrelsen Vasterbottens och Lansstyrelsen Norrbottens strategiska arbete

Bilaga 1. Lagar och regler med koppling till sura
sulfatjordar

Negativ miljopaverkan fran sura sulfatjordar kan till stor del kopplas till
markavvattningsprojekt eller annan verksamhet som foridndrar syretillgangen i
potentiellt sur eller faktiskt sur sulfatjord. I dagslaget dr grundprincipen att alla
sadana verksamheter kriver tillstdnd frén Lansstyrelsen, med undantag for vissa
mindre omfattande verksamheter, som enbart krdver en anmélan till berord
myndighet (oftast lansstyrelsen eller skogsstyrelsen).

I de foljande styckena foljer hinvisningar till regler och lagrum som kan ha
koppling till verksamheter som kan komma att berora sura sulfatjordar. For
fordjupningar kring begreppen som kopplas till vattenverksamheter hanvisas till

naturvardsverkets handbok om vattenverksamhet:
https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer/978-91-620-0157-5.pdf

Dikning

Reglerna som rér dikning har en stark koppling till det juridiska begreppet
markavvattning. Den juridiska definitionen for markavvattning dr: dtgdrder
som utfors for att avvattna mark ndr det inte dr fraga om avledande av
avloppsvatten, eller som utfors for att sinka eller tappa ur ett vattenomradde eller
for att skydda mot vatten, ndr syftet med atgdrden dr att varaktigt oka en
fastighets lamplighet for ett visst dndamal” (11 kap 2 § 4 p MB).

Ny skogsdikning och dikning i jordbruksmark. Alla nya diken dr
tillstdndspliktiga enligt miljobalken 11 kap 13 § och ansdkan gors hos
lansstyrelsen. Om markavvattningen beror flera markdgare kan lidnsstyrelsen
lamna 6ver drendet till Mark- och miljddomstolen som dd dven provar frdgan om
andelsfordelning i markavvattningsforetaget. I alla ansokningar maste den
s0kande beskriva verksamheten, vilken paverkan den kan ha och vilka
forsiktighetsatgéirder man kommer att vidta. Ett tillstand till markavvattning &r
ofta begrénsat i tid och anger villkor som ska minimera paverkan i nedstréms
liggande vattendrag.

Vid ritning eller dndring av befintliga diken styr syftet med dndringen om
atgirden gér att gora som en mindre anmélan om vattenverksamhet enligt 11 kap
9a § miljobalken, eller om éndringen kriver ett nytt tillstind for markavvattning.
Om atgirden varaktigt 6kar fastighetens vérde for ett visst &ndamal ridknas den 1
stort sett alltid som markavvattning i juridisk mening.

Bortledning av vatten kan i de flesta fall innebéra att en markavvattning uppstar
och far darfor inte genomfGras utan att ldnsstyrelsen gett tillstand till
markavvattning enligt 11 kapitlet 13 § miljobalken. Vallar som byggs for att
skydda mot vatten (t.ex. vid 6versvamningar) rdknas ocksa som markavvattning
och kréver tillstdnd hos lidnsstyrelsen. Tillfélliga skydd mot dversvimningar fér
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didremot byggas utan tillstdnd.

Dikesrensning. For alla vattenanlaggningar finns ett underhallsansvar som gor att
anldaggningen (diket) ska underhéllas sd att det inte uppkommer skada for
allmdnna eller enskilda intressen (11 kapitlet 17 § miljobalken). Undantaget &r om
dikena inte underhéllits pd sé lang tid att ett nytt naturtillstdnd upptritt i diket,
d.v.s. diket har 1 princip helt tappat sin avvattnande effekt och en ny flora har
borjat vixa i omradet. D4 far man inte rensa diket utan att forst soka nytt tillstdnd
till markavvattning. Rensningar for att bibehalla vattnets djup och ldge ar inte
tillstdndspliktigt enligt 11 kap 15 § miljobalken. Breddningar och/eller
fordjupningar av befintliga diken rdknas som en ny markavvattning och kréver
ocksa ett nytt tillstdnd.

Den som utfor en dikesrensning bor prata med eventuella sakégare nedstroms i
dikessystemet, om de kan komma att beréras av verksamheten (t.ex. om det
kommer att rinna mer vatten i diket). Rensningar av diken i skogsmark behdver 1
vissa fall anmaélas for samrad till Skogsstyrelsen sex veckor innan de paborjas
enligt 12 kap 6 § miljobalken. Om fisket kan skadas ska en anméilan goras till
lansstyrelsen (oavsett om det dr skogsmark eller jordbruksmark) 1 enlighet med 11
kapitlet 15 § miljobalken. Syftet med att rensningarna anmals till skogsstyrelsen
och lansstyrelsen &r att styra atgidrderna sa att de utfors vid tidpunkter som ger
minst paverkan och att bésta mojliga teknik anvinds. Aldre
markavvattningsforetag med vattendom beror ofta flera olika markégare och har
en andelsforteckning som ligger till grund for kostnadsfordelningen vid t.ex.
underhallsdtgarder.

Skyddsdikning ska anmiilas till skogsstyrelsen minst sex veckor innan dtgarden
paborjas, enligt 14 § skogsvérdslagen (1979:429). Skyddsdikning innebér att ett
tillfalligt grunt dike (enligt skogsvéirdslagens allminna rdd max 50 cm djupt)
gravs for att kompensera for den hojda grundvattenyta som kalhyggen tillfalligt
skapar. Ett skyddsdike &r en tillfallig 16sning pa den hojda grundvattennivan vid
avverkning och fér inte rensas utan ska véxa igen sa fort ateretablering skett.
Skyddsdikning kan definitionsméssigt inte ske pa torvmark eller blét mark, och
behovet av skyddsdikning kan oftast reduceras genom att anvéinda
brukningsmetoder som &r anpassade till de hydrologiska forutsittningarna.

Vigdiken. Lingsgaende diken som hor till vigar &r 1 de allra flesta fall inte
tillstandspliktiga om de endast avvattnar vigbanan eller dr avsedda for att leda
bort sméltvatten fran vigbanan. Undantaget &r om diket dr en forutséttning for att
vigen ska kunna dras igenom det aktuella omradet (vid blota partier). Diken i
vatmarker ar alltid tillstdndspliktiga 1 anslutning till vigar eftersom diket 4r en
forutséttning for att viigen ska halla den funktion som avses (varaktigt oka
fastighetens vérde for ett visst indamaél, enligt markavvattningsdefinitionen).

Téackdikning med en diameter som understiger 30 cm &r tillatet pa jordbruksmark
utan tillstdind om det inte skadar allminna och enskilda intressen (enligt 11
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kapitlet 13 § miljobalken). Om fisket kan skadas av avvattningen ska dock
tackdikningen anmélas till lansstyrelsen enligt 11 kap 15 § miljobalken.

Rorliggning av befintliga diken &r oftast aktuellt i jordbruksmark och kan vara
tillatet. De flesta 6ppna diken 1 jordbruksmark omfattas dock av det generella
biotopskyddet enligt 7 kapitlet 11 § miljobalken vilket innebér att en sadan
rorlaggning forst krdver en dispens fran biotopskyddet innan det kan utforas. Om
diket maste fordjupas for att rorldggningen ska kunna genomforas krévs ett nytt
tillstdnd till markavvattning.

Ovriga atgidrder i vatten

Grivning och utfyllnad i vatten och muddring, kan i vissa fall berdra
potentiellt sur och faktiskt sur sulfatjord. Verksamheter av mindre omfattning bor
anmdlas till lansstyrelsen enligt 11 kap 9a § miljobalken. Vilka typer av atgérder
och omfattningen av dem framgar av § 19 1 forordningen av vattenverksambhet.
Storre verksamheter kréver tillstand till vattenverksamhet frdn Mark- och
miljédomstolen.

Dumpning under vattenytan, ér teoretiskt sett en fungerande metod for att
behalla syrefria forhallanden i potentiellt sur sulfatjord. Kvittblivning av material
eller massor under vattenytan dr dock helt forbjudet, utom i de fall dir dispens ges
enligt 15 kapitlet i miljobalken (av lidnsstyrelsen).

Bryggor och pirar kréver atminstone anmédlan om vattenverksamhet enligt 11
kapitlet 9a § miljobalken till ldnsstyrelsen. Storre anldggningar kan kréva tillstand
fran Mark- och miljodomstolen. Oftast kravs ocksé strandskyddsdispens (7 kap 12
och 15 §§) for bryggor och pirar om de inte ligger inom omrade dér strandskyddet
har upphévts (i t.ex. en detaljplan).

Anlagda vatmarker berdr i vissa fall mark med sur sulfatjord. Anlédggning av

sma vatmarker under 5 ha bor anmadlas till ldnsstyrelsen enligt 11 kapitlet 9a §
medan storre vatmarker kréver tillstdind frdn Mark- och miljodomstolen.

Ovriga atgirder pa land

Uppléiggning av muddringsmassor, schaktmassor. Massor av olika slag klassas
ofta som avfall och upplag av materialet kriaver d& atminstone en anmailan till
kommunen enligt 9 kap 6 §. Ibland kan dessa massor anvindas for olika
anldaggningsdndamal. D4 &r det viktigt att det verkligen finns ett
anlaggningsdndamal for massorna och att det inte enbart ror sig om en
kvittblivning av massorna. I sa fall ska det klassas som deponering. Om
fororeningsinnehallet &r sé att risken for att fororena mark, vattenomrade eller
grundvatten ir ringa ska detta anmiilas till kommunen. Ar det mer 4n ringa risk for
fororeningar dr det en tillstandspliktig verksamhet och tillstdnd soks hos
linsstyrelsen. I det fallet behdvs vanligtvis en provtagning. Ar de massor som ska
laggas upp helt utan féroreningsrisk (jungfruliga) behovs dock ingen provtagning,
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och heller ingen anmélan eller tillstand enligt kapitel 9 1 miljobalken. D4 ér det
istdllet aktuellt med en anmaélan enligt 12 kapitlet 6 § miljobalken om
uppldggningen visentligt forandrar naturmiljon. En sddan anmilan gors
atminstone 6 veckor innan verksamheten planeras och till 1dnsstyrelsen.

Bestimmelserna om hur massorna far hanteras finns i Miljoprovnings-
forordningen, ddr anmélnings- och tillstandsplikt for miljofarlig verksamhet
regleras:

Atervinning for anliiggningsindamal: Tillstindsplikt B och verksamhetskod
90.131 géller for att atervinna icke-farligt avfall for anldggningsindamal pd ett
satt som kan fororena mark, vattenomrade eller grundvatten, om fororeningsrisken
inte endast ar ringa.

Anmdlningsplikt C och verksamhetskod 90.141 géller {or att dtervinna
icke-farligt avfall for anldggningsdndamal pé ett sitt som kan férorena mark,
vattenomrade eller grundvatten, om fororeningsrisken ar ringa.

Deponering: Tillstandsplikt B och verksamhetskod 90.271 géller for att deponera
icke-farliga muddermassor pa land ldngs smé sund, kanaler eller vattenvédgar som
massorna har muddrats frdn, om 1) mdngden massor dr mer dn 1 000 ton, eller

2) fororeningsrisken inte endast dr ringa.

Tillstandsplikt C och verksamhetskod 90.281 géller for att deponera icke-
farliga muddermassor lings sma sund, kanaler eller vattenvigar som massorna har
muddrats frdn, om 1) méngden massor dr hogst 1 000 ton, eller
2)fororeningsrisken endast &r ringa.

Tillstandsplikt B och verksamhetskod 90.300- i1 géller for att deponera
icke-farligt avfall som inte ar inert, om 1) den tillférda méngden &r mer &dn 2 500
ton men hogst 100 000 ton avfall per kalenderér, eller 2) méngden avfall som
deponeras dr mer dn 25 000 ton

Samrad enligt 12 kap 6 § miljobalken

Alla atgérder som inte ar tillstdndspliktiga eller anmilningspliktiga enligt andra
regler i miljobalken och som visentligt kan komma att dndra naturmiljon ska
anmélas till tillsynsmyndigheten. Beroende pa vilken verksamhet det ar fragan om
sa kan tillsynsmyndigheten vara olika men generellt sett &r skogsstyrelsen
tillsynsmyndighet for alla atgirder som &r kopplade till skogsbruk och
skogsbruksatgarder, generalldkaren tillsynsmyndighet for det som &r kopplat till
militidr verksamhet och lansstyrelsen tillsynsmyndighet for resten. Exempel pa
verksamheter det kan vara fragan om dr gravningar, upplag, prospektering, végar,
master och markforbéttringar som &ndrar den naturliga miljon pé platsen sd att det
blir ndgot annat.

Exempel pa dtgirder som kan vara kopplade till sura sulfatjordar ar storre
dréneringsarbeten runt byggnader. Dréneringar &r vanligen tillatet utan att
verksamhetsutovaren behdver anmala eller soka tillstand, men om grévningen
riskera att paverka naturmiljon utanfor tomten pa ett visentligt sétt kan atgirden
behovas anméilas till lansstyrelsen enligt 12 kapitlet 6 § miljobalken.
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Det ér alltid den som planerar att utfora en atgérd som ar ansvarig for att ta reda
pa vilka tillstdnd och krav det &r for att fa utfora atgédrden. Om det sker en skada ar
det verksamhetsutovaren som &r ansvarig for skadan och som ocksa &r ansvarig att
avhjélpa den skada som uppstatt (2 kapitlet miljobalken, hdnsynsreglerna).
Tillsynsmyndigheten kan, om det krévs, foreldgga verksamhetsutovaren att vidta
atgirder for att minimera paverkan fran en verksambhet.
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Bilaga 2. Nollalternativet, exemplet Lovanger

Att ldta sura sulfatjordar lakas ur kan ocksd rdknas som en dtgdrd, eller
dtminstone en strategi, eftersom svavelhalten kommer att minska genom
urlakning — tids nog. Till skillnad fran de flesta andra metoder har den naturliga
utlakningen pdgatt under lang tid, fast med en mestadels bristfillig
dokumentation. I dtminstone ett fall har det dock bevarats texter som visar pd att
vattenkvaliteten och de ekologiska forhallandena, i dven extremt hart drabbade
system, kan bli mycket bdittre med tiden. De huvudsakliga referenserna for denna
dokumentation (som refereras hdr nedan) dr Hogbom (1921) och Holm (1942):
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Figur 14: Lovangersomradet och dess sjoar. Karta: Lantmateriet [CC-BY]

Kallviksskéret Sméskdr

Omkring ar 1850 genomfordes den troligen forsta sdnkningen av nivén i sjon
Giérdefjarden (da med en yta av ca 650 hektar) vid byn Lovanger, 1 Skellefted
kommun. Sénkta slattersjoar i Norrland ddmdes i de allra flesta fall till ursprunglig
niva forutom vid tiden omkring sldttern, vilket gjorde att sjosdnkningar for
sjoslatter vanligen inte orsakade en djupgdende oxidation av de potentiellt sura
sulfatjordarna. Syftet med nivdsidnkningen var dérfor troligen att tappa ur sjon vid
slattern, men att &ven kunna ddmma sjon till ursprunglig niva for att hélla
sjoslatterdngarna frostfria och gédslade genom naturlig sedimentation.

Fran omkring &r 1900 ersattes sjosldttern alltmer av vallodling med insaddda
kvévefixerande baljvixter. Dessa sldttervallar var minst lika produktiva som de
mest rikgivande dammaéngena, men littare att skorda eftersom de kunde betrédas
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av histar och histdragna slattermaskiner. Den slatterdimning som troligen
genomfordes 1 Géardefjarden upphdrde darfor gissningsvis omkring &r 1900,
samtidigt som ett 6kat fokus lades pa att 6ka utbytet pa slattervallarna runt sjon.
De potentiellt sura sulfatjordarna runt sjon borjade dérfor troligen oxidera vid den
tiden.

Ar 1914 intriffade en extremt torr sommar i Lovéngersbygden, och stora delar av
Sverige. Detta var inledningen pa den forsta dokumenterade fiskdoden i
Girdefjarden och troligen den fOrsta kraftiga torkan efter att vinterdimningen
upphort. Inflédena till sjon upphorde 1 stort sett, samtidigt som avdunstningen
bidrog till att uppemot 15% (100 hektar) av Gardefjardens sjobotten blottades och
delvis torkade upp, vilket ledde till att stora méngder faktiskt sura sulfatjordar
bildades.

Ar 1915, niir de nybildade faktisk sura sulfatjordarna genomskoéljdes av
sméltvatten och nederbord, intrdffade en omfattande fiskdod 1 Gardefjarden, samt
dven 1 Avafjarden, som ligger nedstroms. Mellan aren 1915 och 1918 (under 4 ar)
var vattnet i de bdda sjoarna sa surt att ett ’klart och néstan farglst vatten”
skapades. Detta tillstind kan forklaras med att humus falls ut vid extremt laga pH-
vérden (vanligen fran omkring pH 4,5 och nedét).

Figur 15. Gardefjardens sodra halva. Vy fran fran badplatsen i Bolesviken mot byn Garde
(3 km norr om fotoplatsen). Foto: Jan Aberg
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Aren 1919-1920 atertog vattnet sin naturligt bruna firg (vilket tyder pé att pH-
virdena steg), samtidigt som fiskbestdnden borjade dterhdmta sig genom
invandring frén de nérliggande sjdarna och havet.

Ar 1933 siinktes Girdefjirdens nivd ca 1 meter till genom ytterligare fordjupning
av utloppet, vilket aterigen ledde till omfattande fiskdod 1 Gérdefjarden och
Avafjérden.

Ar 1934 sinktes dven den strax uppstroms liggande Hogfjirden med ca 1 meter,
vilket ledde till liknade massfiskdod som i Gérdefjarden och Avafjarden. Eftersom
Hogfjarden ligger strax uppstroms Gérdefjirden, 6kade dven belastningen av surt
vatten till de redan ”ddda” sjoarna Gardefjarden och Avafjarden.

Under 1940-talet var de tre ovan ndmnda sjoarna 1 stort sett fisklosa. Gardefjarden
och Hogfjarden kallades ”doda haven”.

Under 1950-talet och framét dndrades inte nivderna 1 de ovan nimnda sjoarna,
men ddremot borjade gravmaskiner anvéndas 1 allt storre omfattning for att
forbattra diverse svarbrukade och blota odlingsmarker, vilket ledde till fortsatt
torrldggning av potentiell sura sulfatjordar inom avrinningsomréadet. Dirtill ledde
den globalt sett 6kande anvdndningen av svavelhaltiga fossila brinslen (som dven
bildade kviveoxider/salpetersyra vid forbranningen) till att surt regn ytterligare
forvarrade den redan patagliga forsurningen.

Omfattande dikning i kombination med stort nedfall av surt regn pd 1970-80-talet
ledde till att forsurningen fortsatte att vara pataglig i omradet.

1990-talet och framat: Bade nedfallet av surt regn och nydikningen minskade
patagligt.

Nutid: Annu idag ir sulfathalterna i de ovan nimnda Lévéngerssjdarna betydligt
hogre dn 1 de nérliggande referenssjoar som enbart paverkas av surt regn. Bland
annat har Géardefjardens huvudinlopp Mangbyén uppvisat episodiska surstdtar ner
mot pH 4 1 kombination med hoga sulfathalter. Trots det tycks dessa syror 1
dagsldget buffras sd effektivt (av bland annat de stora vattenmassorna) att d&ven
bestidnd av forsurningskénsliga fiskar aterigen reproducerar sig.

Redogorelser fran lokala uppgiftsldmnare tyder pé att de nutida fiskbestdnden i
bade Gardefjarden och Hogfjérden, &r 1 stort sett lika artrika som innan de stora
torrlaggningsprojekten. I sjdarna finns bland annat sik, lake, mort och brax. I
Gaérdefjarden har braxen kommit tillbaka under de senaste aren, vilket indikerar
att den nuvarande relativt goda kemin naddes ganska sent (eftersom den lokala
erfarenheten ar att brax ar kinsligare &n mort).

Réknar man fran ar 1915 tog det dirmed uppemot 100 ar fran det att den forsta
fiskddden intraffade tills dess att artrikedomen av fisk aterstélldes 1 Gardefjarden.
Kanske hade forloppet kunna gé négot snabbare om den luftburna forsurningen
raknas bort, men det &r inte helt sdkert med tanke pa att sulfathalterna &r betydligt
hogre dn 1 de referenssjoar som enbart paverkas av luftburen férsurning.

I Hogfjarden verkar aterhdmtningen ha gatt snabbare én 1 Gardefjidrden. Kanske
tog det “bara” omkring 30-40 ar, vilket sannolikt kan kopplas till att mdngden
faktiskt sur sulfatjord som skapades runt sjon var mindre.
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Avafjarden visar ddremot alltjamt en tydlig kemisk paverkan med tidvis laga pH-
virden och hdga sulfathalter. Det biologiska ldget &r dock betydligt béttre &n forr,
eftersom sjon nyligen fatt tillbaka bestdnd av sma mortar, vilket tyder pa att
reproduktionen av mort i sjon tycks fungera dtminstone vissa ar.

Sammanfattningsvis blir slutsatsen att nollalternativet fungerar som en slags
direkt (men passiv) metod, men att malet kan vara ldngre bort 4n vad som anses
vara acceptabelt.

Figur 16. Hogfjarden. Vy norrut fran sjons sodra dnde. Foto: Jan Aberg

Det kanske frimsta virde som nollalternativet skapar for framtida generationer &r
ett odlingsbart landskap som é&r storre dn de tidigare generationernas
odlingslandskap, och som samtidigt har ett mindre inslag av faktiskt sura
sulfatjordar och mindre skadlig inverkan pa vattendragens kemi. Samtidigt kan
man ocksa séga att nollalternativet riskerar att bidra till att [dmna ett landskap som
innehaller mindre ytvatten och grundvatten, samt mer metaller i havets sediment,
an vad framtida generationer kan komma att 6nska.

Nollalternativet behover darfor avgoras fran fall till fall, med sérskild hansyn till:
* nuvarande och kommande behov av odlingsmark och skogsmark.
* nuvarande och kommande behov av sjoar och vitmarker.

* skillnader mellan nollalternativet och aktiva miljoatgarder, nér det géiller
hur snabbt en god kemisk kvalitet i ytvattnet kan forvantas uppnas.

* var de urlakade metallerna kommer att ackumuleras, och om
koncentrationerna som kan forvéntas blir skadliga.
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