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LEAKAGE OF ARSENIC, COPPER AND CHROMIUM FROM PRESERVED WOODEN CHIPS
DEPOSITED IN SOIL

AN ELEVEN YEAR OLD FIELD EXPERIMENT

INTRODUCTION

Wood preservatives containing arsenic, copper and chromium (CCA-
solution) are used in Sweden. In 1990 a total of 384 000 m’ of poles
and sawn products were treated with CCA-solutions. The sawn products
were used for out-door furniture and other wood construc-tions. In
such cases pieces of wood and sawdust were produced. The waste could
amount to about five per cent of the wood. Earlier, the waste was
burnt, causing air pollution problems. Another way to get rid of the
waste was to deposit it on, or in, the soil.

This project started in 1979 with the aim to study the leaching of
arsenic, copper and chromium from CCA-preserved wooden chips
deposited in the soil.

Three different soil types were used; a clay soil with a pH around
7 and with a high content of clay, a marsh peat soil with a high
content of organic matter and a high buffering capacity, and a fine
sand soil with a low content of both clay and organic matter and with
a relatively low pH. The physical and chemical properties of the
soils are listed in Table 1. The wooden chips were preserved with
Boliden K33. The contents of arsenic, copper and chromium are listed
in Table 3.

MATERIAL AND METHODS

Three field lysimeters, with a diameter of 30 cm and a depth of 70
cm were prepared with a 35 cm thick soil layer covered with a 15 cm
layer of chips from presreved wood. The chips were covered with 5
cm of the same soil as the one below the chips layer. The amounts of
soil and wooden chips used are given in Table 2. The drainage water
was collected via PVC-tubes connected to the lysimeters and ending
in a collecting cellar. The experimental design is shown in Figure
1.

Drainage water was collected during the first four years (1980 -
1983). Then there was a break until 1990 when samples were collected
again from February until October, when the soils and the wooden
chips were collected. The upper soil was taken as one whole sample.
The chips layer was split into two parts. The main soil column under
the chips layer was split into five layers; 0-2, 2-6, 6-14, 14-22 and
22-35 cm. The layer in the contact zone between soil and wooden chips
was discarded in order to avoid heavy contamination of the samples.

The total contents of soluble arsenic, copper and chromium were
measured in extracts of the soils with 2 M HCl on a steam bath for
two hours. The exchangeable content of the elements was measured by
extracting with 1 M NH,OAc for one hour. Water soluble arsenic was
measured by extracting with distilled water in the proportion 1:2
(soil:water) for 24 hours.
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Arsenic was analysed by the arsen hydride method, and copper,

chromium, iron and aluminium were analysed by atomic absorption
spectrometry.

The total contents of arsenic, copper and chromium in the wooden
chips were analysed by ray spectometry.

The pH was measured with combination electrode.

RESULT AND DISCUSSION

During the whole period of eleven years the lysimeters received about
6200 mm of precipitation, corresponding to 438 liters. The amount of
drainage water was calculated (no observations were made during 1984
- 1989) to be 3750 mm from the clay and marsh peat lysimeters and 200
mm more from the fine sand lysimeter, i.e. correspond to 265 and 280
liters respectively. Between 60 and 64% of the precipitation was
drained out. About 12 liters was taken up by the soil in the clay and
marsh peat soil at the start. The rest was evaporated. The yearly
amount of precipitation and the calculated amount of drainage water
are presented in Table 4.

The average pH value of the precipitation was about 4.3. It was
higher in the summer and lower in the rest of the year.

The pH of the drainage water from the clay and marsh peat lysimeters
was relatively constant during the measured periods. The soils were
well-buffered and the drainage water was not affected by the low pH
of the precipitation. But this was the case in the fine sand lysime-
ter. The pH of the drainage water dropped 0.6 pH-units between 1983
and 1990, Table 5 and Figure 4a. This may have increased the leaching
of arsenic from that soil. There were seasonal variations in pH but
there was no correlation between these pH variations and variations
in the concentrations of arsenic, copper and chromium in the drainage
water.

When the CCA-treated wooden chips alone are leached with precipita-
tion or other leaching solutions the first leachate contains very
high concentrations of arsenic but also of copper and chromium. The
elements are washed out from the wooden chips. After a while the
concentrations decrease sharply to a more constant level.

When the layer of wooden chips is covered by soil the drainage water
from the soil affects the leaching of the elements from the wooden
chips. The leaching of arsenic from the chips layer decreases about
40% when covered with clay soil compared with uncovered chips, and
about 15% when covered with marsh peat soil or fine sand soil. The
leaching of copper increases about four times in the marsh peat soil
treatment. The effect by the other soil is much less. The leaching
of chromium decreased 65% in the clay soil treatment and also
slightly in the fine sand soil treatment, Table 6.

The leaching of arsenic during the two periods studied is shown in
Figure 6 and the measured and calculated yearly amounts 1in the
drainage water are listed in Table 7. The outwash of arsenic from the
chips layer leaves the soil column as a sharp pulse in the beginning
of the second year in the clay and marsh peat lysimeters. The pulse
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from the fine sand soil starts already in autumn of the year before.
The pulse from the clay and fine sand lysimeters contained about 24
mg.of'arsenic and that from the marsh peat lysimeter about 11 ng.
This is only a fraction of what could be expected to leave the chips
layer in the different 1lysimeters. The rest is adsorbed or
precipitated as less soluble arsenate compounds in the soil column.

Totally about 80, 14 and 60 mg arsenic was leached out from the clay,
marsh peat and fine sand lysimeters, respectively. This corresponds
to less than 1% of the total content in the wooden chips layer.

Between 1983 and 1990, the concentration of arsenic in the drainage
water from the clay and fine sand lysimeters increased but was still
very low from the marsh peat lysimeter, Figure 6b.

Less than 20 mg of copper was leached out from the clay and marsh
peat lysimeters and only 2 mg from the fine sand lysimeter. Most of
the copper comes together with the outflow of soluble organic
compounds from the marsh peat lysimeter the second year, Figures 5
and 7. The total outflow of copper was between 0.05 and 0.4% of the
content in the wooden chips layer.

Only a few mg of chromium was leached out, most of it already in the
first year from the fine sand lysimeter, Figure 8. The total outflow
of chromium corresponds to less than 0.2% of the content in the
wooden chips layer.

The distribution of arsenic, copper and chromium in the soil columns
is shown in Table 8 and Figures 9-11. The content of the elements had
increased also in the upper soil layer above the wooden chips due to
upward transportation of water during dry periods. The concentration
of all elements was highest just below the wooden chips layer and
decreased towards the bottom of the soil column.

Both arsenic and chromium were more mobile in the fine sand soil than
in the others. Relatively high concentrations were found in the
bottom of the soil columns. The mobility of arsenic is also shown by
the high water soluble fraction in these soils, from figures listed
in Table 9.

The budget of the inflow and outflow of arsenic, copper and chromium
in the lysimeters can be calculated in two ways. One approach is to
take the difference between the contents in the wooden chips at the
start and when finishing the experiment. This method may give false
values due to the problems in obtaining representative samples. The
preservative solution is evenly distributed in the wooden block from
where the chips are prepared and that makes it difficult to get
representative subsamples for analysis.

The other method of calculating the budget is to summarise the total
soluble amount in the soil layers plus the leached amount minus the
amount added with precipitation and the background content in the
soils. This method has the drawback of summarising many different
components. But, on the other hand, the subsamples from the well-
mixed soil and from the drainage water are more representative due
to more homogeneous samples.

Results from the two calculation methods are presented in Table 10.
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The correlation between the two methods is not too good. However, it
is seen that a very small part of the elements released from the
chips layer is drained out during the experimental period of eleven
years. The main part of the released arsenic, about 99%, is adsorbed
or precipitated in the 35 cm deep soil layer in the marsh peat and
fine sand lysimeter. The corresponding figure for the clay soil is

96%. The sorption of copper and chromium is as effective as of
arsenic.

The release of arsenic from the chips layer is lowest in the clay
soil and three times higher in the fine sand soil.

The capacity of the clay soil to adsorb arsenic was about 500 mg/kg.
The marsh peat soil was able to adsorb about 5000 mg/kg and the fine
sand soil 100 mg/kg (Bergholm, 1989). The clay soil and the marsh
peat soil had the capacity to adsorb all arsenic found in the wooden
chips layer but the capacity of the fine sand soil was exceeded
already during the run of the experiment. Still, more arsenic was
found in that soil than what the soil could adsorb. Thus, some of the
arsenic found in the soil must have been precipitated as less soluble
arsenate salts. One part could be copper arsenate because of the high
content of copper in that soil. Arsenic could also be precipitated
as iron and aluminum arsenates. The pH of the soil was in the optimum
range for that reaction. High concentrations are often found 1in
polluted areas at preservative factories. In such places, the content
in the soil often exceed the adsorption capacity of the soil.

The recommendation concerning deposition of CCA-preserved wooden
waste is to deposit it on a layer of organic soil or other organic
material with high adsorption capacity and to cover it with a layer
of clay soil or a soil with low organic content and a pH above 7,
which can be done by liming.



INLEDNING

I Sverige imppegnerades 1990 384 000 m’ stolpar, sliprar och virke
med CCA-medel innehdllande koppar (C), krom (C) och arsenik (A). Hela
97 % av den produktionen var sdgat virke (Nilsson, 1991). 1979, da&

foreliggande undersokning startade, impregnerades 330 000 m> med CCA-
medel.

Det impregnerade virket har anviants bl a for tillverkning av trallar,
utemobler och andra konstruktioner som utsatts for vata. Vid bearbet-
ning av virket bildas avfall i form av kapbitar, hyvelspan och sag-
span. Berdkningar som gjorts av Svenska Traskyddsinstitutet efter en
enkatundersokning 1977 bland féretag inom trabranschen visade att ca

% av det impregnerade virket blev avfall. Vanligen brandes avfallet
med risk for skador pd miljdén genom utslapp av framst arsenik men
aven koppar och krom till luften eller genom anrikning av dessa amnen
i askan med risk for lackage till mark och grundvatten.

I syfte att soka andra kvittblivningsmetoder med mindre effekter pa
miljon startades 1979 pa intiativ av Svenska Traskyddsinstitutet en
undersokning pad avdelningen fér Marklara och Ekokemi, Sveriges
Lantbrukuniversitet. I denna undersdékning studerades lackaget av
arsenik, koppar och krom fran traspan som impregnerats med Boliden
K33 (ett CCA-medel) och som deponerats i mark.

Undersokningen bestod av en lakningsstudie pa laboratoriet (Persson
& Isaksson, 1983) och en lysimeterstudie i falt. Dessa undersokningar
omfattade aven studier av lackaget fran traspan som impregnerats med
Tanalith CBC och Cuprinol Tryck. Lysimeterstudien i falt pagick till
oktober 1983 da leden med Tanalith CBC och Cuprinol Tryck upphorde.
Resultaten fradn denna period finns i en rapport till Trasyddsinsti-
tutet (Bergholm, 1985). Resterande tre lysimetrar med Boliden K33
impregnerade traspan beh6lls men utan provtagning av lakvattnet.
Efter ndgot mer an sex ars uppehdll aterupptogs provtagningen igen
i februari 1990 och pagick fram till oktober samma &r. DA upphorde
forsoket i sin helhet och jorden fran de tre resterande lysimetrarna
samlades 1in.

Arsenik, koppar och krom fastlaggs i marken pa olika satt. Arsenik,
som Kkemiskt 4ar narbesldaktat med fosfor, forekommer som anjon. I
oxiderad miljo, d v s i icke vattenmattade jordar med god lufttill-
forsel, forekommer arseniken 1 femvard form. I reducerad miljo
overgar arseniken till trevard form som ar rérligare i marken och mer
toxisk an den femvarda. I impregnerat virke och stolpar liksom i span
fran impregnerat virke forekommer arseniken i femvard form i forening
med koppar och krom. Arsenik liksom fosfor bildar stabila foreningar
med kalcium i basisk miljé och med amorft jarn och aluminium i sur
miljdé. Aven andra metaller i marken bl a mangan kan bilda stabila
foreningar med arsenik (Sadiq et. al, 1983). Arsenik fastlaggs star-
kare i ler och humusrika jordar an i sandjordar. Arsenik kan fore-
komma som utbytbar jon pd markkolloiderna genom adsorption till jarn-
och aluminiumhydroxylgrupper. Arsenik ar den mest rorliga av de tre
amnena arsenik, koppar och krom i marken.

Koppar binds starkt till organiskt material. Det betyder att det dels
kan fastlaggas direkt i kontakt med humushaltiga jordar men ocksa att
det kan bindas till vattenlésliga och darmed rorliga organiska
foreningar som kan forekomma i markldésningen. Vid hoga pH-varden i



marken falls kopparn ut som kopparhydroxid.

Krom kan forekomma bade som trevard katjon och som sexvard anjon. Den
senare formen ar mera toxisk och rérligare i marken. Vid impregne-
ringen av virket tillférs krom som kromsyra d v s den sexvarda
formen. Under fixeringsprocessen reduceras kromet till trevard form
1 kontakt med virkets organiska foreningar. Trevart krom falls ut som
hydroxider redan vid svagt sura foérhallanden i marken och fastlaggs
darmed. Undersokningar tyder dock pa att krom i samband med impreg-
neringsverksamhet kan férekomma i sexvard form i marken och darmed
i mera rorlig form (Bergholm & Dryler, 1989) .

Syftet med denna undersokning ar att berakna mangden arsenik, koppar
och krom som lackt ut fran lysimetrarna under de elva forséksaren
samt att genom bestamning av &mnenas foéordelning i markprofilen i
lysimetern och av den resterande mangden i spanen beradkna amnenas
loslighet, fastlaggning och rorlighet i marken.

MATERIAL OCH METODER

Lysimetrarna bestod av 70 cm djupa och 30 cm vida runda keramik-
behallare med ett utlopp i botten som via en plastslang mynnade i ett
nedgravt uppsamlingsrum, Figur 1. Lysimetrarna hade tidigare anvants
i andra lysimeterstudier. For att férhindra stérningar av eventuella
fororeningar fran tidigare forsoék férsags karlen med en plastsack av
2 mm plast med en plastslang som fordes ner genom den befintliga
avloppsslangen till uppsamlingsrummet.

Tre jordar med helt olika egenskaper avseende pH och halterna ler och
humus anvandes i forsoket; en lerjord, en karrtorvjord och en mojord.
Jordarnas fysikaliska och kemiska egenskaper redovisas i Tabell 1.
Lysimetrarna laddades forst med ett tunt lager med glasull i botten
foljt av ett 5 cm tjockt lager med syratvattad kvartssand. Over detta
lades ett 35 cm tjockt lager jord foljt av ett 15 cm tjockt lager med
impregnerade traspan. Overst lades ett 5 cm tjockt lager av samma
jord som under spanen. Mangden jord och traspan i de tre lysimetrarna
framgdr av Tabell 2.

Traspanen hade framstallts fran trabitar som impregnerats med Boliden
K33-1o0sning.

Totalhalten och totalmangden arsenik, koppar och krom i de anvanda
traspdnen vid starten 1979 framgar av Tabell 3.

Lakvattnet provtogs med tatare intervall vid forsokets start och 1
samband med tjallossningen varje &r. Provtagning var glesare under
resten av aret. Sammanlagt togs ungefar 20 prover per ar de forsta
fyra aren och 1990. pH och farg samt mangden prov mattes omgaende.
Pa 1990 &ars prover mattes ingen farg. Proverna konserverades med
salpetersyra till 0.5% syra i provet och forvarades i kyl.

I oktober 1990, da forsoket avslutades, togs jord och traspan ut ur
lysimetrarna enligt féljande: Det o&versta jordlagret togs ut i sin
helhet med undvikande av det allra narmaste skiktet intill spanen.
Spanskiktet delades upp i1 en 6vre och en undre halft. Underliggande
jordskikt delades upp i nivaerna 0-2, 2-6, 6-14, 14-22 och 22-35 cm.
Provet fran varje niva blandades omsorgsfullt till ett homogent prov.



Samtliga analyser utférdes pa farska prover.

Pa jordproverna och spdnen bestamdes pH i destillerat vatten.
Totalhalten 1losligt As, Cu och Cr samt Fe och Al i jorproverna
bestamdes genom att extrahera proverna med 2 M HCl pa angbad under
tva timmar. 5 gram prov extraherades med 100 ml HCl.

Fraktionen utbytbart och relativt 1attlosligt As, Cu och Cr bestamdes
genom att extrahera jordproven en timme med 1 MIH{OAC vid pH 4.8. 10
gram jord extraherades med 100 ml 16sning.

Andelen vattenlosligt As i ]orden bestamdes genom extraktion av
jJordproven med destillerat vatten i en jamviktslosning innehallande
en del jord och tva delar vatten. Proverna skakades under 24 timmar,
centrifugerades vid 10 000 varv per minut och filtrerades genom 0.45
um membranfilter.

Totalhalten As, Cu och Cr i traspan bestamdes pa malda prover dels
med vaglangdsdispersiv roéntgenspektrometer, dels efter uppslutning
med salpetersyra och perklorsyra f6ljt av analys pd ICP-plasma.

I ovriga extrakt analyserades As enligt hydrid metoden, Cu, Cr, Fe
och Al med atomabsorptionsfotospektrometer (AAS) med flamma och laga
halter av Cu och Cr pd AAS med grafitugn.

RESULTAT OCH DISKUSSION
Nederbord, marktemperatur och midngd lakvatten

Redovisade klimat- och nederboérdsdata beskriver forhdallandena vid
Ultuna klimatstation ca 1 km SV om forsdkslokalen. Forhallandena pa
forsokslokalen kan ha avvikit nagot fran klimatstationens. FoOrsok-
lokalen 1ag namligen skyddad innanfor en granhdck och i nara anslut-
ning till Uppsalaasen till skillnad fran klimatstationen som ligger
pa oppna faltet. Nederbordsmangden kan darfor ha varit ndgot storre
och marktemperaturen ndgot hogre pa forsokslokalen an vad resultaten
fradn klimatstationen visar.

Det normala nederbordsmonstret under aret pd klimatstationen karak-
tariserades av mindre nederbordsmangder i borjan pd aret och storre
mangder under sensommar och borjan pa hosten, Figur 2. En del ar hade
ett kraftigt avvikande moénster. Under 1982 och 1989 forekom inga
regnrika mdnader resulterande till de lagsta arsnederbdrdsmangderna
under hela forsoksperioden, Tabell 4. Aven 1987 var arsnederbords-
mangden 1lag som foljd av den nederbordsfattiga vintern, varen och
senhoésten. De forsta forsoksaren, 1980 och 1981, var de nederbords-
rikaste.

Fran starten 1979-12-18 till avslutningen av forsoket elva ar senare
1990-10-16 kom sammanlagt 6180 mm nederbord. Under de forsta fyra
aren, da det kom 2430 mm, passerade mellan 50 och 75% av nederborden
genom lysimetrarna. Den resterande nederbordsmangden bands dels i
marken och foérsvann, dels genom avdunstning. Utlakningen de fyra
forsta 4dren var i genomsnitt 63% av nederbordsmangden med nhagot
mindre mangd fran ler- och karrtorvjorden och nagot mer fran mojor-
den.
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Relationen mellan nederbdérdsmangd och genomsnittlig utlakad mangd for
de fyra forsta aren anvandes for att berakna den utlakade mangden
under perioden 1984 till och med 1989. Den samlade utlakade mangden
under hela forsoksperioden berdknades till ca 3750 mm fran ler- och

karrtorvjorden och ca 200 mm mer fradn mojorden motsvarande 61 och 64%
av nederbordsmangden.

Marktemperaturen under vintern var av intresse eftersom utlaknings-
forhallandena paverkades av vinterns tjalning av marken (Bergholm,
1985) . Marktemperaturen pd klimatstationen mattes pad 5 och 35 cm
nivaerna. Temperaturen i det oversta markskiktet var under alla
vintrar mellan 1980 och 1987 under 0 grader. Tjalen gick troligen
annu langre ner i marken i boérjan, i mitten och i slutet av den
perioden. De tre sista aren var helt tjalfria, Figur 3.

pH i spanskikt och lakvatten

Nederborden hade i genomsnitt ett pH kring 4.3, nagot lagre under
host, vinter och var och nagot hogre under sommaren.

Lakningsvattnet fran ovre jordskiktet i lysimetrarna paverkade pH i
spanskiktet. Normalt har spanen ett pH kring 5.4. pH i traspanen fran
lerjorden hade okat till pH 6.6 och i traspanen fran karrtorv-jorden
hade pH okat till 5.9 medan pH i spanen fran mojorden héjts endast
nagon tiondels pH-enhet.

Lakvattnet fran den kalkhaltiga och buffrande lerjorden hade ett pH
som varierade kring 7.3, Figur 4a. Arsmedelvardet var nagon tiondel
hogre de tva forsta aren. I slutet av forsoksperioden (1990) hade pH
stabilisterats kring pH 7.3, Tabell 5.

Lakvattnet frdn karrtorvjorden hade ett medel-pH kring 5.9 det forsta
aret. Det sjonk sedan under de forsta aren till pH 5.7. 1990 hade pH
stigit igen och 14dg kring 6.2. Lakvattnets pH fran mojorden var till
en borjan strax under pH 6 men sjonk till 5.3 fram till 1990 ett
varde som Overensstammer med pH i mojorden och spanskiktet.

Nagot samband mellan pH-variationerna i lakvattnet fran respektive
lysimeter och utlakningen av arsenik, koppar och krom har inte kunnat
pavisas. Daremot fanns det ett samband mellan det genomsnittliga pH-
vardet 1 1lakvattnet fran de olika Jjordarna och utlakningen av
arsenik. Utlakningen okade med sjunkande pH.

Utlakning av As, Cu och Cr

Utlakning av arsenik, koppar och krom fran enbart span har ett
forlopp som kan indelas i tva delar. Den forsta, den s k "tvatt-
fasen", innehdller till en boérjan mycket hoga halter som snabbt
klingar av. Denna fas varar under endast en relativt kort period. Det
ar ytligt liggande salter och foéoreningar som lakas ut. Halten av de
olika amnena beror delvis av lakningsintensiteten, ju lagre genom-
flode av lakvatten desto hogre koncentration (Bergholm, 1985). Efter
"tvattfasen" foljer ett skede med jamforelsevis ldga halter. I detta
skede avklingar halterna mycket langsamt och ar nast intill konstanta
over en langre tidsperiod.
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Laggs ett lager jord ovanpa spanskiktet paverkas lakningsvattnet av
de kemiska forhdllandena i Jjorden. Lakvattnets kemiska karaktar
forandras och darmed utlakningen av arsenik, koppar och krom fran
spanskiktet. Lerjorden med sitt pH kring 7 minskar utlakningen av
aysenik och krom men pdverkar inte namnvart utlakningen av koppar.
Karrtorvjorden med sin héga halt organiskt material okar kraftigt
utlakningen av koppar men paverkar obetydligt utlakningen av arsenik
och krom. Mojorden som varken innehdller ler eller organiskt material

paverkar inte namnvart utlakningen av varken arsenik, koppar eller
krom, Tabell 6.

I det underliggande jordskiktet under spdnen fastlaggs arsenik,
koppar och krom mer eller mindre hart beroende pd jordarnas pH och
halt av ler, organiskt material samt amorft jarn och aluminium.

Det forsta lakvattenprovet, som innehéll arsenik, kom fran mojords-
lysimetern beroende pd mojordens ladga bindningskapacitet foér arsenik
samtidigt som arsenikhalten var hég i den s k "tvattfasen". Forst
under andra aret aterfanns arsenik i lakvattnet fran de bada andra
lysimetrarna, Figur 6a. Gemensamt fér de tre jordarna var att arsenik
kom ut som en mer eller mindre skarp puls. Halten avklingade darefter
successivt till forhdllandevis ldga varden mellan 100 till 150 ug/L
fran mo- respektive 1lerjorden och sd 1lagt som ca 10 ug/L fran
karrtorvijorden.

Fram till 1990 okade halten arsenik i lakvattnet igen fran ler- och
mojorden medan den sjoénk till ndgra fa pg/L frdn karrtorvijorden,
Figur 6b. Halten varierde kraftigt under Aaret fradn de tva forsta
jordarna. Medelvardet var 1990 ca 2.5 gdanger hdégre a&n under 1983,
Tabell 5.

Utlakningen av arsenik pdaverkas av tjalning och torka. Det galler
sarskilt frdn lerjoden. Det forsta lakvattnet efter tjallossningen
1982 och 1983 hade forhéjda halter av arsenik som avklingade snabbt,
Figur 5a.

For att berakna utlakningen under mellanperioden 1984-1989 antogs
arsenikhalten ha okat med ett konstant varde pa ca 40 ug/L och ar.
Under hela forsoksperioden lakades 80 mg arsenik ut fran lerjorden,
Tabell 7. Det motsvarar 1% av ursprungsmangden i spanskiktet. Motsva-
rande varden for karrtorvjorden var 14 mg respektive 0.17% och fran
mojorden 60 mg respektive 0.7%.

Den forsta arsenikpulsen i de tre jordarna, som harrorde fran "tvatt-
fasen", inneh6ll lika stora mangder arsenik fran ler- och mojorden,
namligen 24 mg, trots de helt olika utlakningsforloppen. Lerjorden
hade en skarpt koncentrerad och mojorden en mycket utdragen puls,
Figur 6a. Fran karrtorvjorden kom endast halften sa mycket med
"tvattfasvattnet" beroende pa kdrrtorvjordens storre adsorptionsfor-
mdga for arsenik. Med tanke pa mojordens laga bindningskapacitet for
arsenik samt det 6vre lerjordlagrets dampande effekt pd utlakningen
frdn tradspdanen 1 lerjorden borde arsenikpulsen fran mojorden
innehdallit mer arsenik an fran lerjorden. Detta tyder pa att mer
arsenik an vantat fastlagts i mojorden. Det troliga ar att arsenik
fallts ut som stabila arsenatsalter.

Kopparhalterna i lakvattnet var generellt lagre an arsenikhalterna
vilket stammer overens med deras 1inbordes forhallande avseende



12

rorligheten i span och mark, Figur 7a och Tabell 6.

De hogsta halterna kom 1981 med lakvattnet fran karrtorvjorden. Det
berodde bl a pa den samtidiga utlakningen av vattenlésliga organiska
foreningar som indikerades genom mérkfargningen av lakvattnet, Figur
5. Halterna av bdde koppar och organiska féreningar var foérhéjda
under sommaren och lagre under vintern. Lakvattnet fran ler- och
mojorden var nastan helt klart och innehéll darmed ocksa lag halt
organiskt material och koppar.

Det storre lackaget av koppar fran karrtorvjorden kom under de forsta
aren. Under 1990 hade halten sjunkit till ca 15 pg/L, Tabell 5. I
mojorden fastlades kopparn effektivt och halterna i lakvattnet
oversteg inte 20 ug/L och fran 1982 var halten inte hoégre an 6 ug/L.
Kopparhalten o6kade i lakvattnet fran lerjorden med ca 2.5 ganger fran
1983 till 1990. Okningen var ungefar lika stor som for arsenik.

De laga kopparhalterna frdn mojorden stdéder tanken att arsenik fallts

ut i mojorden och att en del av denna fallning bestod av koppararse-
nat.

Under hela férsoksperioden kom det ut ca 20 mg koppar frdn ler- och
karrtorvjordarna men bara ca 2 mg fran mojorden. Det utgjorde endast
0.4 respektive 0.05% av totalhalten i spanen, Tabell 7.

Utlakningen av krom hade ett helt annat férlopp i de fall d& det over
huvud taget kom nagra stoérre mangder, Figur 8. Den snabba utlak-
ningen fran mojorden antyder att allt eller delar av det krom som
lostes ut fran spanskiktet passerade rakt genom det undre jordskiktet
utan att ndgra fastlaggnings- eller utldésningsmekanismer varit verk-
samma. Det ar troligt att det foérsta lakvattnet inneh6éll den rérliga
sexvarda kromatjonen, som i de andra jordarna fastlagts p g a hog
humus- och lerhalt. Fran 1981 stabilserades utlakningen fran mojorden
pa en lag niva. Nastan all krom fastlades i marken i ler- och karr-
torvjordarna och halterna i lakvattnet var endast ca 15 ug/L. 1990
var halterna fortfarande lika ldaga frédn karrtorv- och mojordarna men
hade okat ndagot fran lerjorden.

Mellan 4 och 9 mg krom lakades ut under forsoksperioden, mest fran
mojorden och minst fran karrtorvjorden. Det motsvara mellan 0.1 och
0.2% av totalhalten i spanen.

Halten As, Cu och Cr i marken

Fordelningen av arsenik, koppar och krom i det undre markskiktet
redovisas 1 Tabell 8 och i Figurerna 9-11. I Tabell 8 anges halten
i mg/kg. For att battre kunna jamfoéra foérdelningen av arsenik, koppar
och krom mellan jordarna, som hade olika volymvikt, anges halten i
figurerna i pug/cm®. Nollnivan i figurerna anger 1laget for
spanskiktet. Det som 1ligger o6éver noll ar det ovre markskiktet.
vVardena visar vad som tillforts markskikten, bakgrundsvardena har
franraknats.

Arsenik, koppar och krom lakades inte bara ner genom det undre mark-
skiktet utan tillfordes aven det ovre markskiktet i samband med
vattenavdunstning. Det rorde sig inte om stora mangder, Tabell 8.
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De hogsta halterna av arsenik, koppar och krom aterfanns i skiktet
narmast under spanen. Halterna minskade mot djupet.

De hogsta halterna av arsenik forekom i karrtorvjorden féljt av
mojorden och sist lerjorden, Figur 9. I ler- och karrtorvjorden
avklingade halten snabbt och var nara noll redan pa halva djupet. I
mojorden var arseniken mera jamt foérdelad genom hela jordskiktet.

Det mesta av kopparn var koncentrerat till jordskiktet omedelbart
under spanskiktet, sarskilt i karrtorv- och lerjorden, Figur 10. I
mojorden hade kopparn transporterats ner till ndgot storre djup.

Halten krom var ungefar en tiondel lagre an halten arsenik och
koppar. Mycket 1lite krom lakades ner genom markskiktet i karr-
torvjoden. I de andra jordarna fanns forhoéjda halter aven i botten
pa det undre markskiktet, Figur 11.

De olika fordelningsméonstren av arsenik, koppar och krom i jordarna
forklaras framst med jordarnas olika bindningskapacitet for dessa
amnen. I Kkarrtorvjorden, som hade den hégsta bindningskapaciteten,
aterfanns 40% av markskiktets totala mangd arsenik, 89% av mangden
koppar och 49% av mangden krom 1 de tva o6versta centimetrarna.
Motsvarande varden for lerjorden var 24% av mangden arsenik, 45% av
mangden Koppar och 17% av mangden krom och fér mojorden 13% av
mangden arsenik, 28% av mangden koppar och 14% mangden krom. Vardena
beskriver tydligt jordarnas formaga att binda de olika amnena och att
koppar binds hardare i marken an arsenik och Krom.

Losligheten av As, Cu och Cr i mark

Halten ammoniumacetatlosligt arsenik, koppar och krom samt halten
vattenlosligt arsenik och deras procentuella andel av "totalhalten"
i marken redovisas i Tabell 9.

Halten lattrorlig arsenik, koppar och krom minskade mot djupet. Det
forekom dock en viss differentiering av amnenas 1l0slighet i mark-
profilen. Andelen lattrorlig koppar och krom minskade mot djupet i
samtliga jordar medan andelen 1lattloslig arsenik var relativt
konstant genom hela profilen.

Losligheten av arsenik var stoérst i mojorden, ca 33% och lagst i
karrtorvjorden, ca 8%. Kopparn var mycket lattléslig i mojorden, 80%
i den ovre och 50% i den nedre delen av profilen lostes ut med
ammoniumacetat. Krom var 2-3 gadnger hdrdare bundet 1 marken an
kopparn.

Den hoga rorligheten av koppar 1 mojorden kan forklaras dels av
mojordens l&aga b1ndn1ngskapac1tet for koppar, dels att wutfalld
koppararsenat gatt i 1loésning vid extraktion med den sura
ammoniumacetatlosningen.

Andelen vattenlodslig arsenik var ca 4% av totalhalten i ler- och
mojorden och ca 0.5% i karrtorvjorden. De smd mangder som lakades ut
fran karrtorvjorden kan dessutom varit bundet till organiska
foreningar. Losningen var namligen svagt brunfargad.

Den férhdéjda halten arsenik i lakvattnet 1990 fran ler- och mojorden,
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som behqulats i tidigare avsnitt, harrérde troligen till stérsta
delen fran'det nedre jordskiktet. Den fastlagda arseniken bérjade dar
losas upp igen, sarskilt fran mojorden.

Mangder As, Cu och Cr som lakats ut fran spanen

Den samlade mangden arsenik, koppar och krom som lakats ut fran
spanen erhalls som summan av vad som lamnat lysimetrarna med
lakvattnet och totalmangden i marken minskat med markens
bakgrundsmangd och vad som tillforts med nederbérden.

Mangden som tillforts med nederborden var ca 0.1 mg arsenik, 0.3 mg
koppar och 0.2 mg Krom. Dessa halter var forsumbara i samband med
budgetberakningen. En viss mangd av de tre amnena kan ha fastnat i
glasullen och kvartssanden i botten pd lysimetrarna (de analyserades
ej), men de mangderna maste ha varit forsumbara, sarskilt i de fall
da halterna i de nedre marknivderna och i lakvattnet var mycket l&aga.
Om alla delposter analyserats korrekt skall den utlakade mangden fran
spanen vara lika med ursprungsmangden i spanen minskat med den funna
mangden 1 mark och draneringsvatten vid forsokets slut eller vara
lika med skillnaden i mangd i spanen mellan forsodkets start och
avslutning.

Resultaten fran de bada berakningmetoderna redovisas i Tabell 10.
Overensstammelsen mellan de bada berakningarna ar inte sarskilt god.
Ibland ger differansberakningen hégre foérluster an summationen av
mangderna i mark och draneringsvatten. I andra fall ar det tvart om.
Den storsta svariheten ar att fa ett representativt varde pa halten
i traspanen. Halten varierar bercende pad varifran i veden spdanen
kommer. Det ar lattare att erhdlla representativa fran jord och
framfor allt fran draneringsvattnet.

vardena 1 Tabell 10 visar att mellan ca 20 och 60% av arseniken i
spanskiktet har lakats ut under de elva aren. Utlakningen fran spanen
var storre fran mojorden an fran lerjoden med karrtorvjoden mitt
emellan. Utlakningen av koppar var nagot lagre an av arsenik och
lackaget varierade mellan ca 15 och 40% av totalmanden. Utlakningen
av krom var mycket 1lag och motsvarade bara nagra fa procent av
totalmangden i spanskiktet.

For att bedoma det ovre jordlagrets effekt pa utlakningen av arsenik
fran spanen maste utlakningen fran enbart spanen beraknas. Ett led
med enbart spdn saknades i faltforsoket. Utgdende fran resultaten i
Tabellerna 6 och 10 och anvandning av utlakningen fran mojorden i
Tabell 10 som mall, Xkan utlakningen fran spanskiktet enbart
uppskattas till ca 70% av totalhalten. Laggs dartill att nederbodrden
var nagot surare an lakvattnet fran mojorden (utlakningen okar med
sjunkande pH) kan vardet hojas till 75%. Det betyder att om ett ca
15 cm tjockt lager span deponeras utan att tackas med jord skulle ca
3/4 av arseniken lakas ut under en 10-ars period eller efter ca 6000
mm nederbord.

Utgdende fran dessa berdkningar skulle det o6vre jordlagret minska
utlakningen av arsenik fran spansiktet i faltforsoket med omkring 60%
i lerjorden, med 50% i karrtorvjorden och med 30% i mojorden.

Huvudorsaken till den dampande effekten pa utlakningen i lerjorden
var lakvattnets hoga pH. Den nagot mindre effekten eller hogre
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utlakpingen“i kérrtorvjorden berodde pa férekomsten av vattenlésliga
organiska foreningar som loste upp bl a koppararsenater i spanen. Den

mind;e dampande effekten i mojorden berodde foérmodligen pa
lakningsvattnets laga pH.

En tidigare undersdkning av Jjordarnas adsoprtionskapacitet for
grsenik visade att lerjorden kunde adsorbera ca 500 mg/kg, karrtorv-
Joden ca 5000 mg/kg och mojorden ca 100 mg/kg jord (Bergholm, 1989).
Overfort till faltforsoket betyder det att jordarna maximalt skulle
kunnat binda 15 g arsenik i det undre lerjordsskiktet, 65 g i karr-
torvjorden och 4.8 g i mojorden. I spdnen fanns totalt 8.3 g arsenik.
Hela den mangden skulle med god marginal kunna fastldggas i ler- och
karrtorvjorden. Mojordens kapacitet éverskreds redan under férsodkets
gang med nagra tiondels gram, Tabell 10. Det betyder att arseniken
fallts ut som relativt stabila arsenater i form av koppar- och foér-
modligen ocksa jarnarsenater. Utfallningen av arsenik, koppar och
krom kan naturligtvis ha skett aven i de andra jordarna men dar var

det inte lika uppenbart eftersom adsorptionskapaciteten inte 6ver-
skreds.

De maximala mangderna som jorden kan adsorbera ar delvis beroende av
marklosningens halt av arsenik. Det foéreligger en jamvikt mellan
adsorberat och halten 1 marklésningen. I lerjorden uppnas dessa
forhallanden vid ca 80 mg/L i marklésningen, i karrtorvjorden vid ca
150 mg/L och i mojorden vid ca 15 mg/L (Bergholm, 1989).

Dessa halter kan ha forekommit endast i lakvattnet fran "tvattfasen".
I den senare delen av forsoksperioden har halterna i marklosningen
sjunkit till lagre nivder och d& har nya jamvikter installt sig.
Beroende pd arsenikens bindningsstyrka i marken kommer da tidigare
adsorberad arsenik att desorberas och lakas ut. Denna process kan
forklara de forhojda halterna i lakvattnet 1990 fran ler- och
mojorden, Figur 6b.

For att minimera effekterna av framst arsenik fran span som depone-
rats 1 mark skall spanen laggas pd val dranerad organisk jord med ett
lager kalkhaltig lerjord ovanpa. Pa sa satt fordelas utlakningen av
arseniken o6ver en lang tidsperiod med lagre halter i markvattnet som
resultat.

Utlakningen av koppar fran spanskiktet foéljer ungefar utlaknings-
monster for arsenik. Den utlakade kopparmadngden &ar ca tre ganger
lagre an arsenikmangden. Samvariationen mellan koppar och arsenik kan
tyda pd en viss utfallning av koppararsenater. Den utlakade mangden
koppar bands huvudsakligen i det allra oversta jordskiktet under
spdnen. Nedtransporten genom marken var ringa.

Metoden att tacka spdnen med lerjord skulle ocksa minska utlakningen
av koppar och det som lakades fran spanskiktet skulle fastlaggas hart
i organiska jordskiktet.

Utlakningen av krom fran spanen var lag. Endast nagra fa procent krom
dterfanns i marken och lakvattnet. Lerjordlagret ovanpa spdnen skulle
oka utlakningen av krom nagot jamfort med karrtorvjord som tackmedel,
men den utlakade mangden skulle effektivt fastlaggas i det underlig-
gande organiska markskiktet varfoér den rekommenderade metoden aven
minskar kromlackaget.
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SAMMANFATTNING

* Utlakningen av arsenik fran enbart de impregnerade spanen (utan

ovanpaliggande jord) beraknades till ca 75% av totalmangden i spanen
efter 11 ars lakning med ca 6000 mm nederbord. Av denna beraknade
utlakning av arsenik har det ovanpaliggande jordlagret minskat
utlakningen fran spanskiktet med omkring 60% i lerjorden, med 50% i
karrtorvjorden och med 30% i mojorden.

* Den uppmatta utlakningen av arsanik, koppar och krom fran spanen
(med ovanpaliggande Jjord) var omKkring 30%, 20% respektive 10% av
totalhalten i spanen i lerjorden. I karrtorvjorden var utlakningen
omkring 40%, 35% respektive 1% och i mojorden omkring 50%, 25%
respektive 4%.

* Mellan 0.2 och 1% av totalmangden arsenik i spanen kom ut med
lakvattnet frdn de tre lysimetrarna. Motsvarande varden for koppar
var mellan 0.05 och 0.5% och for krom mellan 0.08 och 0.2%. Trots den
relativt laga utlakningsmangden av arsenik var halterna i lakvattnet
1990 fran ler och mojorden sa hég som 400 respektive 230 ug/L. I
karrtorvjorden var halten bara 8 ug/L. De forhoéjda halterna fran ler
och mojorden berodde troligen pa desorption av arsenik fran undre
jordskiktet. Den vattenldésliga andelen i dessa jordar var namligen
relativt hog, ca 4% mot bara 0.5% i karrtorvjorden.

* Karrtorvjoden har stor kapacitet att binda arsenik, koppar och
krom. All den arsenik som fanns i spanskiktet kunde med god marginal
bindas i jorden med ldga halter i lakvattnet som foljd. Lerjorden
hade ocksa kapacitet att binda det som fanns i spanen men den svagare
bindningen av arsenik 1 lerjorden okade risken for att arsenik-
lackaget skulle oka med tiden.

* Mojordens adsoptionskapacitet for arsenik var ca 100 mg/kg. Mer
arsenik fastlades i mojorden &n vad som adsoptionskapaciteten tillat.
En del av arseniken maste darfér ha fallts ut som arsenater av olika
slag, formodligen som koppar- och jarnarsenater.

* En metod att minimera riskerna for lackage av framfor allt arsenik
fran avfall fran virke som impregnerats med CCA-medel ar att deponera
avfallet pa karrtorvjord eller annan ej for sur organisk jord och
tacka spanen med ett lager kalkhltig lera som ger ett lakvatten med
hégt pH. Utlakningstiden foérlangs resulterande i laga halter i
lakvattnet, en utspadningseffekt.

Foreliggande undersokning har finansierats av Svenska
Traskyddsinstitutet. Ett varm tack riktas till Eakubul Islam som
utfoért huvuddelen av arbetet med provtagning, provberedning och
analys av proverna och till Gunilla Hallberg som utfort en del av
analyserna.
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Tabell 1. Fysikaliska och kemiska egenskaper hos férsdksjordana.

Physical and chemical properties of the experimental

soils.

Lerjord Karrtorvjord Mojord
Clay soil Marsh peat soil Fine sand soil
Sand Sand, % 2 0 6
Mo Silt, % 15 7 64
Mijala Silt, % 28 23 27
Ler Clay, % 55 70* 3
Mullhalt Organic
matter content, % 3.2 50.4 0.2
Jordart Soil type Mattligt mull- K&rrtorvjord Mullfattig
haltig styv Silty clay svagt lerig,

pH (H,0)
pH (CaCl,)

CaC0O,, %

Katjonbyteskapa-

citet CEC, me/100 g

Oxalatlosligt
Oxalate extract-
able

Fe, mg/g

Al, mg/g

lera
Clay soil

22

marsh peat
soil

273

mjalig mo
Silt

= =
[ e
(@)

' Lerhalten berdknad pa mineraljordsfraktionen
The clay content is calculated from the mineral soil fraction
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Tabell 2. Mdngden jord och impregnerade spdn i de tre lysimet-
rarna.

The amount of soil and preservative-treated wooden chips
in the three lysimeters.

Lerjord Karrtorvjord Mojord Fine
Clay soil Marsh peat sand soil
soil
Ovre jordskiktet
Upper soil layer kg 5.4 2.3 8.4
Spanskiktet Chips
layer kg 1.7 1.7 1.7

Undre jordskiktet
Lower soil layer kg 31.3 13.1 48.0




Tabell 3. Totalhalten och totalmidngden As, Cu och Cr i spanen vid
start av lysimeterforsoket.

The total content and the total amount of As, Cu and Cr
in the wooden chips at the start of the lysimeter
experiment.

Amne Element % mg
As 0.50 8300
Cu 0.27 4480

Cr 0.28 4650
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Tabell 4. Arsnederbdrd och ackumulerad nederbsrd samt uppmdtt

(1980-1983 och 1990) och berdknad a&rlig och ackumulerad
avrinning (1984-1989) fran lysimetrarna.

The yearly and accumulated amount of precipitation and
drainage water (measured 1980-1983 and 1990 and
calculated amount 1984-1989).

Ar Nederbdrd Avrinning Drainage, mm
Year Precipitation
mm

Ler Karrtorv Mo

Clay Marsh peat Fine sand
1979 35 35 0 0 0 0 0 0
1980 685 720 349 349 345 345 391 391
1981 641 1361 431 780 403 748 448 839
1982 452 1813 320 1100 297 1045 320 1159
1983 613 2426 380 1480 403 1448 407 1566
1984 580 3006 358 1838 351 1799 380 1946
1985 543 3549 336 2174 329 2128 356 2302
1986 641 4190 396 2570 388 2516 420 2722
1987 460 4650 284 2854 278 2794 301 3023
1988 590 5240 365 3219 357 3151 386 3409
1989 411 5651 254 3473 249 3400 269 3678
1990 530 6181 301 3774 344 3744 297 3975

197 pra&n starten 1979-12-18 From the start December 18th 1979.
1990 Avrinning, 26 februari till 16 oktober Drainage water, February
20th to October 16th.
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Tabell 5. Arsmedelvdrden med standardavvikelse inom parentes for

pH och halten As, Cu och Cr i lakvatten.

Yearly mean with standard deviation in brackets for pH

and the content of As, Cu and Cr in the drainage water.
Ar pH ug/L
Year

As Cu Cr
Ler Clay
1980 7.4 (0.11) 3 (2) 19 (6) 12 (5)
1981 7.5 (0.49) 540 (746) 36 (19) 17 (19)
1982 7.1 (0.22) 284 (245) 84 (64) 10 (2)
1983 7.1 (0.28) 146 (116) 44 (16) 15 (13)
1990 7.3 (0.31) 405 (130) 112 (37) 40 (21)
Karrtorv Marsh peat
1980 5.9 (0.50) 0 143 (105) 13 (5)
1981 5.8 (0.36) 491 (662) 230 (244) 17 (19)
1982 5.8 (0.23) 23 (20) 75 (28) 12 (6)
1983 5.7 (0.38) 12 (14) 74 (61) 10 (3)
1990 6.2 (0.49) 8 (5) 15 (3) 15 (4)
Mo Fine sand

1980 6.0 (0.48) 196 (170) 20 (12) 225 (219)
1981 6.0 (0.47) 734 (400) 12 (2) 22 (7)
1982 5.8 (0.28) 262 (92) 6 (1) 18 (4)
1983 5.9 (0.46) 95 (44) 7 (4) 23 (7)
1990 5.3 (0.49) 231 (186) 6 (3) 18 (9)
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Tabell 6. Det o6vre jordlagrets effekt pd utlakning av As, Cu och
Cr frd&n det underliggande spansskiktet. Virdena anger

den procentuella andelen av totalhalten i spdnen som
lakats ut efter 100 mm lakning.

The effect of the upper soil layer on the leaching of
As, Cu and Cr from wooden chips. The figures show the
percentage of the total in the wooden chips which
leached out with 100 mm of precipitation.

Jordart %
Soil type

As Cu Cr
Span Chips 18 8 2.5
Ler Clay 10 7 0.9
Karrtorv Marsh peat 15 32 2.6

Mo Fine sand 16 10 2.0




Tabell 7. Arlig utlakad mdngd As, Cu och Cr. Vidrden fr&n 1984
till 1989 &r berédknade.

The yearly amount of As, Cu and Cr leached out with the
drainage water. The values from the years 1984 to 1989
are calculated.

Ar mg/ar mg/year
Year

As Cu Cr

Ler Clay
1980

1981 2
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
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Tabell 8. Fordelning av halten av As, Cu och Cr i mark.

The distribution of the content of As, Cu and Cr in
soil.

Niva mg/kg
Level
cm As Cu Cr
Ler Clay
5- 0 15.4 4.9 10.3
0- 2 245.0 144.1 42 .7
2- 6 85.0 16.1 13.7
6-14 90.4 16.3 13.9
14-22 32.2 9.5 10.5
22-35 8.6 3.5 8.9
Karrtorv Marsh peat
5- 0 38.4 3.7 17.9
0- 2 2141.0 1718.2 78.7
2- 6 949.0 102.2 12.1
6-12 268.0 1.2 0.5
12-22 18.8 0.2 0.2
22-35 10.2 0.2 0.2
Mo Fine sand
5- 0 3.0 3.0 4.4
0- 2 236.7 170.4 17.0
2- 6 144.7 79.6 9.8
6-12 122.7 33.8 6.0
12-22 95.9 21.2 4.6
22-35 76.7 6.2 4.2
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Tabell 9. Halten roérligt (NH,0Ac) As, Cu och Cr och vattenlésligt
As samt den procentuella andelen av "totalhalten" i
marken.

The content of mobile (NH,OAc-extracted) and water
soluble As, Cu and Cr and the percentage of the "total"
content in the soil.

Niva NH,OAC Vatten Water

Level

cm

As Cu Cr As
mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg %
Ler Clay
5- 0 0.4 2.6 0.3 6.1 0.2 1.9 0.2 1.3
0- 2 37.5 15.3 11.7 8.1 1.6 3.7 9.6 3.9
2- 6 13.0 15.2 0.7 4.3 0.3 2.2 4.8 5.6
6-14 15.9 17.6 1.9 11.7 0.3 2.2 4.7 5.2
14-22 4.9 15.2 0.3 3.2 0.2 1.9 0.4 1.2
22-35 1.0 11.6 0 0.1 1.1 0.3 3.5
Karrtorv Marsh peat

5- 0 1.1 2.9 0.8 21.6 1.0 5.7 0.2 0.5
0- 2 134.0 6.3 321.0 18.7 0.3 13.3 13.0 0.6
2- 6 88.0 9.3 11.1 11.6 2.3 19.0 11.2 1.2
6-14 23.6 8.8 0.1 8.3 0.8 16.6 2.3 0.9
14-22 1.5 8.0 0 0 0.1 0.5

22-35 0.2 2.0 0 0 0

Mo Fine sand

5- 0 0.1 3.3 2.7 90.0 0.3 6.8 0
0- 2 68.1 28.8 136.0 80.0 5.0 29.4 8.6 3.6
2- 6 49.9 34.5 54.7 68.7 2.4 24.5 5.4 3.7
6-14 41.4 33.7 19.7 58.3 1.1 18.3 5.4 4.4
14-22 34.3 35.7 9.3 43.7 0.6 13.0 4.1 4.3
22-35 25.9 33.8 3.1 50.0 0.5 11.9 2.2 2.8
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Tabell 10. Budgetberdkningar f6r As, Cu och Cr i lysimeterférsé-

ket.

Budget calculations for As,

Cu and Cr in the lysimeter

experiment.
As Cu Cr
mg % mg 3 mg %
Span Chips 1979 8300 4480 4650
Ler Clay
Span Chips 1990
Ovre Upper 2120 1370 1910
Undre Lower 2640 1840 2320
Summa Sum 4760 3120 4230
Forlust Lost 3540 42.1 1270 24.8 420 9.0
Funnet Found
Lakvatten
Drainage water 80 0.96 19 0.43 10 0.14
Jord Soil 1802 21.7 618 13.8 457 9.8
Summa Sum 1882 22.7 637 14.2 467 9.9
Karrtorv Marsh peat
Span Chips 1990
Ovre Upper 2850 1130 2260
Nedre Lower 2900 1650 2320
Summa Sum 5750 2780 4580
Forlust Lost 2550 30.7 1700 38.0 70 1.5
Funnet Found
Lakvatten
Drainage water 14 0.17 20 0.45 4 0.08
Jord Soil 4028 48.5 1456 32.5 121 2.6
Summa Sum 4042 48.7 1476 33.0 125 2.7
Mo Fine sand
Span Chips 1990
Ovre Upper 2450 1430 2240
Nedre Lower 2600 1880 2240
Summa Sum 5050 3310 4480
Forlust Lost 3250 39.2 1170 26.1 170 3.5
Funnet Found
Lakvatten
Drainage water 60 0.72 2 0.05 9 0.20
Jord Soil 5185 62.5 1642 36.7 328 7.1
Summa Sum 5225 63.2 1644 36.7 337 7.3
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Figur 2. Manadsnederbdrdens férdelning under hela fdrsdksperioden.
The monthly precipitation amount during the whole
experimental period.
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Figur 3. Marktemperaturen pd 5 och 35 cm djup vid Ultuna

klimatstation under hela forsoksperioden.
The soil temperature at 5 and 35 cm depth at the Ultuna
meteorological station during the experimental period.
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Figur 4. pH i lakvatten a) 1980-1983 och b) 1990.

Ler Clay,___ ___ Kdrr Marsh peat och ---- Mo Fine sand.

pH in drainage water a) 1980-1983 and b) 1990.
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Figur 6. Arsenik i lakvatten a) 1980-1983 och b) 1990.
Ler Clay, __ __ Kiarr Marsh peat ---- Mo Fine sand.

Arsenic in drainage water a) 1980-1983 and b) 1990.
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Figur 7. Koppar i lakvatten a) 1980-1983 och b) 1990.
Ler Clay, __ __ Karr Marsh peat och ---- Mo Fine sand.

Copper in drainage water a) 1980-1983 and b) 1990.
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Figur 8. Krom i lakvatten a) 1980-1983 och b) 1990.
Ler Clay, ___ ___ Kdrr Marsh peat och ---- Mo Fine

Chromium in drainage water a) 1980-1983 and b) 1990.

sand.
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Figur 9. Fordelningen av As i mark, ug/cm’.
Ler Clay, ___ __ Karr Mars peat och ---- Mo Fine sand.

The distribution of As in the soil.
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Figur 10. FO6rdelningen av Cu i mark, pg/cm’.
Ler Clay, ___ __ Karr Marsh peat och ---- Mo Fine sand.

The distribution of Cu In the soil.
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Figur 11. Fordelningen av Cr i mark, ug/cm’.
Ler Clay, ___ __ Kiarr Marsh peat och ---- Mo Fine sand.

The distribution of Cr in the soil.



