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1. ANALYS AV JORD OCH GRUNDVATTEN
VID TRE IMPREGNERINGSVERK I SVERIGE

Gbran Bergman



ANALYS AV JORD OCH VATTEN VID TRE IMPREGNERINGSVERK I SVERIGE

1. Bakgrund

Tryckimpregnering av trd sker i Sverige p8 ca 220 platser. Vid
impregneringsanlédggningarna kan spill uppstd av trdskyddsmedel

som kan trédnga ner i omkringliggande jord och grundvatten.

Institutet fOr Vatten- och Luftvardsforskning har ddrfér till-
sammans med Svenska Trdskyddsinstitutet utformat ett pilotpro-
jekt som innebdr provtagning av jord och grundvatten kring tre
impregneringsverk i Sverige. Projektet har helt inriktats pd att
undersdka omraden kring impregneringsverk som anvidnt arsenikhal-
tiga impregneringsmedel. Resultatet av pilotprojektet bdr ge

en indikation pd miljBeffekterna av spill och urlakning vid im-

pregneringsanldggningar i Sverige.

2. Geologi

Impregneringsanlédggningarna &dr beldgna pd vara vanligaste jord-
arter lera, sand-grus och morén.

Kornstorleken hos en jordart dr avgdrande f6r permeabiliteten
(hydrauliska konduktiviteten) och ddrmed ocksad vattengenomsl&dpp-
ligheten. Det &r dirfdr av avgdrande betydelse pa& vilken jordart
en impregneringsanldggning &r bel&dgen, ndr man skall utvdrdera
miljbeffekterna av eventuellt spill. F&r att utrdna dessa skill-
nader valdes att utfdra provtagning vid en anldggning pa morén
(Solberga), en anldggning pd lera (Tunaberg-Buskhyttan) och en

anldggning pd en &s (Asbro).

3. Provtagning jord

Nir det gidller jordprovtagning f8r analys av eventuella fdrore-

ningar mdste man noga registrera i vilket jordlagerskikt ett



prov dr taget och vid vilket djup. Oftast &r den &vre delen

av jorden uppdelad i olika markhorisonter (podsolprofil) med
helt olika egenskaper.

FOr att erh&lla en riktig bild av inneh&llet av exempelvis

arsenik "i jorden" mdste man ta flera prov i en jordprofil i
olika védldefinierade skikt. Det &r lampligt att ta ett prov
i ytan (humusskiktet), ett prov i urlakningsskiktet (A), ett

prov i anrikningsskiktet (B) och ett prov i den opaverkade
jordarten (C-horisonten).

Provtagning av jord vid de tre impregneringsverken har utfdrts
enligt ovanstdende beskrivning, d v s varje markskikt har prov-
tagits och dokumenterats i varje provgrop. Provtagningen har ut-

férts med spadborr. Prov pd ca 2 kg har uttagits f&r analys.

4, Provtagning grundvatten

Vattenprovtagning har huvudsakligen utfdrts nedstrdms avdropp-
ningsytorna. Varje vattenprov har f&rdelats p& 3 st 0,5 1 flaskor

som fdrpreparerats for metallprovtagning.

Proven i de 3 flaskorna har behandlats p& olika sitt.

Prov 1 ofiltrerat prov

2 filtrerat prov som surgjorts med HNO, Suprapur

3
3 filtrerat prov.

Filtrering av vattenproven har gjorts med ett cellulosafilter
porstorlek 0,45 y.

5. Analzser
5.1 gogdgrgv_

Jordproven har analyserats pd pH, As, Cu, Cr och torrsubstanshalt.
pH-mdtning har utfdrts i 0,005 M CaClz—lésning med 1:4 delar jord:
18sning.



Jordproven har totaltextraherats med 2 M HCl i 2 timmar vid 100°.
Férhdllandet mellan jord och 18sningsmedel var 1:10. Direfter har

analys utfdrts med atomabsorptionsspektrofotometer.

5.2 Vattenprov_

Vattenproven har analyserats p& pH, As, Cu, Cr. Analyserna har
utfdrts med en atomabsorptionsspektrofotometer.

5.3 Bakgrundsvdrden

Samtliga hdr analyserade metaller As, Cu, Cr fdrekommer naturligt
i berg, jord och vatten.
Nedan f&ljer en uppstdllning av naturliga halter:

Arsenik (As):
Berdknad medelhalt i vulkaniska bergarter: 1,5 mg/kg (Bowen 1979)
=" sedimentdra bergarter: 7,7 mg/kg (Bowen 1979)
jord, Sverige: 10 - 20 mg/kg SGU
grundvatten, " : < 0,01 mg/1 SGU

Koppar (Cu):
Berdknad medelhalt i vulkaniska bergarter: 50 mg/kg (Bowen 1979)
="- sedimentdra bergarter: 33 mg/kg ( ="~ )
jord, Sverige: 30 - 50 mg/kg SGU
grundvatten, " : 0,015 mg/1 SGU

Kram (Cr):
Berdknad medelhalt i wvulkaniska bergarter: 100 mg/kg (Bowen 1979)
="- sedimentdra bergarter: 72 mg/kg ( ="- )
jord, Sverige: 10 - 30 mg/kg SGU
grundvatten, " : 0,01 mg/l SGU
Anmarkning:
Jord dr ingen enhetlig substans utan uppdelas i olika jordarter.



Jordarterna uppdelas efter kornstorlek i ordningen lera - mjdla -
mo - sand - grus. Var vanligaste jordart &r emellertid mordn,

som dr en osorterad jordart och en blandning av grdvre och finare
jordarter.

Nér det géller de naturliga halterna i jorden av As, Cu och Cr
har lera hdgre haiternén sand. Ar jorden dessutom rik p& humus
binds Cr, Cu effektivt, medan As binds i jordar rika pd reaktivt

jdrn och aluminium.

5.4 Grdnsvdrden dricksvatten

Grédnsvdrden fOr dricksvatten finns inte i Sverige for As, Cu
och Cr. UNESCO har diremot i "Ground water studies" publicerat
gransvdrden f&r arsenik och krom till 0,05 mg/l och f6r koppar
1,0 mg/l. Enligt EG:s normer &r dock det till&tna virdet f&r
koppar 0,05 mg/1l vilket ocksd kommer att anvindas i denna
rapport. Detta innebdr att grdnsvirdet for de tre studerade
parametrarna &dr lika, 4d v s 0,05 mg/l.

6. Provtagningsplatser

6.1 Tunaberg_ - Buskhyttan

Anldggningen &dr beldgen i Buskhyttan ca 1 mil vister om Oxel&sund
ldngst in i Marsviken. Jordarten i omridet &r gyttjelera. Impreg-
neringsanldggningen &gs av Mdlarskog. Anldggningen uppfdrdes 1972
Impregneringskapaciteten d4r ca 4.000 m3/ér och man impregnerar
huvudsakligen sagat virke. Vid vart besdk 1983-05-18 var anligg-
ningen ej i bruk.

6.1.2 Impregnering - avrinning

Efter utfdrd impregnering st&lls virket upp utanfdr tuben p& en
betongplatta under tak och fir rinna av. Plattan drineras till
en brunn inne i anldggningen och spillet &tergdr till processen.

Efter avrinningen placeras virket f&r torkning pd en grusad plan



i anslutning till anldggningen vars ldge framgdr av figur 1.

6.1.3 Jordprovtagning

Provgroparnas ldge valdes s& att grop 1 ligger mitt i uppst&ll-
ningsytan och grop 2 och 3 i den riktning dr&dneringsvatten f&r-
modas rinna (figur 1). En sektion genom provgrop 1, 2 och 3 visar
att jordlagren lutar fréan grop 1 till grop 3, vilket d& &ven inne-
bdr att drédneringsvatten rinner i denna riktning - Jordlagerfdlj-
den i groparna visar att man ovanpd den postglaciala leran har

lagt ut span och plankor som rustbddd fdr att direfter ticka dessa
wad fyllning av sten-sand.

Provgroparnas ldge framgdr av figur 1.

Lagerf6ljd och provtagningsnivaer redovisas i figur 2.

6.1.4 Vattenprovtagning

Vattenprovtagning har utf&rts i 4 punkter. Ldget framgdr av figur
1.

Punkt 1 &r ett referensprov i en brunn, dir vattnet hdrstammar fran om-
radet ovanfdr impregneringsanlidggningen. Punkt 2 togs i ett dike
som avvattnar en kulvert som dré@nerar omradet kring impregnerings-
anldggningen. Punkt 3 &dr i provgrop 3. Punkt 4 dr i ett Oppet dike
utanf6r omradet som delvis kan erhdlla vatten frin impregnerings-

omradet.

6.1.5 Analyser - Jord

Resultatet av analyserna framgdr av figur 2.

I provgrop 1 kan man konstatera f6rhdjda vdrden pd 20 och 35 cm
under markytan av As, Cu och Cr. P4 95 cm dr vdrdena l&ga utom for

Cr som dr nagot hégt.
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I provgrop 2 &r As-vdrdena pd "naturlig niva" men man kan ocksé&
konstatera att det hdgsta vdrdet ligger i markytan. Ett lager 55 cn
under markytan bestdr av brddor, bark, torv och svart organiskt
material. I detta lager &dr As och Cu-halterna f6rh&jda. Kromhalten
dr fb6rhdjd och sjunker mot djupet. Anledningen till att halterna
dr hogre vid 55 cm-nivdn &r antingen att lagret bestdr av delvis
impregnerat virke, som anvadnts som fyllning, eller att en trans-
port av impregneringsspill sker genom den 6vre delen av markprofi-
len och fastnar i lagret pd& 55 cm. pH sjunker fré&n ytan till botte:

av provgrop 2.

Provgrop 3 har nagot f6rhojda halter av As, Cu och Cr i ytan. Pa

50 cm dr halterna ldga. Halterna avtar mot djupet liksom pH-vdrdet

De genomgdende nagot hdgre vdrdena av krom i gyttjeleran i botten

av provgroparna dr den naturliga kromhalten i denna lera.

6.1.6 Analyser - vatten

Tabell 1. Resultat frén vattenanalyser (mg/1)
Table 1. Results of water analyses (mg/l)

pH As Cu Cr
Vattenprov 1 7,4 <0,002 <0,006 <0,02
(Water sample)
" 2 7,2 <0,002 <0,006 <0,02
" 3 6,5 0,015 0,02 0,02
" 4 6,8 <0,002 <0,006 <0,02
gransvdarde dricks-
vatten 0,05 0,05 0,05
(limit value potable
water)
naturlig bakgrund <0,01 0,015 0,01

(natural background)

Man kan konstatera att samtliga vattenprov fyller kravet pa ett dricksvatten.
Viss f6rhdjning kan konstateras i provpunkt 3 gentemot naturlig bakgrundshalt.
Tva orsaker kan tédnkas. Impregneringsspill kan ha transporterats fran anldgg—
ningsytan till provpunkt 3. Jordartssammansittningen, lergyttija, organisk jord
samt trarester (ev impregnerade) ger en kambinationseffekt som lokalt resulterar
i forh&jda halter.
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6.1.7 Resultat

Jordproverna visar fdrh8jda halter av As, Cu och Cr ned till 35
cm i fyllningsmassorna pa uppstédllningsytan. Djupare ner i profi-
len i den postglaciala leran &r halterna normala, d v s ingen

spridning har skett till undre jordlager.

Utanfdr uppstdllningsytan &r halterna h&gre i ytan och avtar mot
djupet. Halterna rOr sig dock kring de naturliga bakgrundsvirdena
och forklaring till att de dr hdgre i ytan &dr den hdgre andelen

organiskt material i Overytan, vilket binder metallerna.

Samtliga vattenprov fyller kravet p& ett dricksvatten.

Nédgon spridning av As, Cu och Cr genom grundvattnet kan ej konsta-

teras.

6.2 Solberga

Solberga ligger ca 1 mil norr om Ndssj® och anlidggningen &r enligt

geologiska kartan beldgen pd morén.

Impregneringsanldggningen dgs av Solberga Trd och startade 1974.

Impregneringsvolymen var 1982 5,250 m3 huvudsakligen sagat virke.

6.2.1 Impregnering - avrinning

Efter utférd impregnering k&rs virket med gaffeltryck frdn ett
spdr till en betongplatta under tak f&r att rinna av. Spillet
samlas upp till en brunn i anl&dggningen och &aterfdrs till proces-
sen. Efter avrinning kdrs virket ut till en uppstdllningsyta i an-

slutning till anldggningen, se figur 3.

6.2.2 Jordprovtagning

Tre provgropar togs upp pa uppstdllningsytan i en linje som
f6ljde dré@neringen av ytan mot ett kulverterat dike. Som framgar

av sektionsritningen genom punkterna 1, 3 och 2 lutar lagren

frdn punkt 1 till 2, figur 4.



SOLBERGA e

Water sample 1 N
Water sample 4 V. prov 1
pH 65
V. prov &4 As <0002 ‘
pH 72 Cu <0.006
As <0002 Cr <002
Cu <0006 N '
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I provgrop 2 utbildades en vattenyta, som stod 55 cm under mark-
ytan. Jordlagerfdljden i omraddet dr delvis svartydd. Omradet upp
fylldes enligt hdrsdgen i bdrjan pd 1900-talet med den morin som
grdvdes ut frdn jdrnvidgsbanken strax norr didrom. Morinen ir delv

lerig.

Enligt vara borrningar finns fran ytan fyllning (sten-grus-sand)

ddrunder ett lager med trirester uppblandad med lerig morin samt
i borrhdl 2 och 3 ett vattenfdrande sand-gruslager. Detta sand-
gruslager dr den &versta svallade delen av den ursprungliga mori-

nen. Den Overlagrade leriga morinen kommer som fyllning fr&n j&rr
vdgsbanken.

Provgroparnas ldge och lagerf6ljd framgar av figur 3 och 4.
6.2.3 Vattenprovtagning
Vattenprovtagning har utfdrts i 4 olika punkter.

Prov 1 &4r taget i dike ovanfdr impregneringsverket, d v s ett 0-

prov.

Prov 2 d4r taget i en brunn i kulverterat dike som dr&nerar upp-

stdllningsytan.

Prov 3 4r taget ddr kulverten under omrddet Overgdr till dike

nedstrdms omradet.
Prov 4 dr taget i en konsumtionsbrunn norr om omradet.

Lidget av provpunkterna framgdr av figur 3.

En avvdgning av relativa vattennivder som utf®rdes visar att:

Konsumtionsbrunnens niv4 &r - 0 cm
Vattenyta dike prov 1 - 46 cm
Vattenyta kulvertbrunn prov 2 - 82 cm

provgrop 2 - 62 cm.
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Som framgdr lutar grundvattenytan fran konsumtionsbrunnen mot
diket nedstrdms uppstdllningsytan f&r impregnerat virke. En gra-
dient finns &ven fran provgrop 2 mot kulvertbrunnen. Skillnad

20 cm trots att dessa endast ligger 2 m frdn varandra.

6.2.4 Analyser - Jord

Resultatet av analyserna framgar av figur 4.
Inga halter av As, Cu, Cr &verstiger de i jord naturliga halter-
na. De hdgsta virdena dr uppmdtta Overst i jordprofilen och hal-

terna avtar med djupet. pH sjunker ocksd mot djupare lager.

6.2.5 Analyser - Vatten

Tabell 2. Resultat fran vattenanalyser (mg/1l)
Table 2. Results of water analyses (mg/l)

pPH As Cu Cr
Vattenprov 1 6,5 <0,002 < 0,006 <0,02
(Water sample)
" 2 6,6 < 0,002 < 0,006 < 0,02
" 3 6,7 0,06 0,006 0,26
" 4 7,2 < 0,002 < 0,006 < 0,02
gransvarde dricks-
vatten 0,05 0,05 0,05
(limit value potable
water)
naturlig bakgrund <0,01 0,015 0,01

{natural background)

I punkt 1, 2 och 4 ligger samtliga vdrden pa naturlig bakgrundsniva.

I punkt 3 ar As och Cr-virdena forhdjda, for As nagot Sver dricksvattengridnsen,
medan Cr ligger 5 ggr &ver dricksvattengrénsen.

6.2.6 Resultat

Jordproverna har laga halter av As, Cu och Cr och ligger i det intervall

som kan betraktas som jordens naturliga halt. Av de uppmitta



16

vdrdena dr de hdgsta i sten-sand fyllningens 10 &versta
centimetrar. Under fyllningen i mor&nen P& 30 - 40 m djup har mar
laga vidrden. |

Vattenproven visar att man har ndgot férh6jda vdrden av As och
Cr i provpunkt 3. Orsaken till detta f4r sdkas i spill péd asfalt-
plattan, ddr det nyimpregnerade virket flyttas frdn ridlsen till
betongplattan f&r avrinning.

Nagon transport av As, Cu och Cr med grundvattnet har ej kon-
staterats.

6.3 Asbro

Asbro ligger ca 1 mil sdder om Hallsberg vid sjbn Tisarens vist-
spets.

Anldggningen dr beldgen Oster om Asbro-asen. Jordarten varierar
frédn grovmo till mj&la. Dessa jordarter har svallats fran asen
vid landh&jningen och mdktigheten &dr enligt muntlig utsago mer &r

15 m.
Impregneringsanldggningen dgs av Statens Vattenfallsverk.

Impregnering har pdgdtt sedan 1952 pa denna plats och ca 200.000
m3 stolpar har impregnerats under denna tid. Ca 10.000 m3/ér

impregneras med CCA-preparat. Impregneringsomradet framgdr av

figur 5.

6.3.1 Impregnering - avrinning

Efter utfdrd impregnering kdrs stolparna direkt till uppldggnings
platser pd omradet. Enligt uppgift &r stolparna dropptorra efter

utfdrd impregnering.

6.3.2 Jordprovtagning

FOr var undersdkning har utgdngspunkten varit att undersdka spill
efter impregnering med CCA-medel. Uppstdllning av virke impregne
rat med CCA-medel hade systematiskt utfdrts pd den Ostra delen

av omradet. Figur 5.
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Figur 5
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Tvd provgropar uttogs inom avrinningsytorna och en provgrop
uttogs i en aker Oster om uppstdllningsytorna mot sjon Tisaren.
Lidget av provgroparna framgdr av figur 5.

Vid vara borrningar har vi maximalt borrat 2,35 m i sedimenten.
Provtagning har utfdrts i de 6versta skikten ner till en Ovre

grundvattenyta. Laget av provgroparna och jordlagerfdljden fram-
gadr av figur 5 och 6.

6.3.3 Vattenprovtagning

Ett kontrollprogram &r upprdttat f6r vattenprovtagning i omradet
och man har f8r detta dndamdl satt ut 5 st grundvattenobser-
vationsrdr och markerat 4 st provpunkter f6r provtagning av yt-

vatten. Liget av ndgra av dessa framgar av figur 5.

Avsikten vid var provtagning var att ta prov i r6r M 4, M 3 och
M 2. Det visade sig dock att det fria vattendjupet i rdren var
f8r litet fOr att erhdlla vattenprov. Prov har tagits i punkt V 4
och med en pd platsen specialgjord provtagare i punkt M 4 och i

konsumtionsbrunnen vid platskontoret f&r anldggningen.

Vid en as féreligger ofta tva skilda grundvattenmagasin. Ett i
huvudasen och ett i svallsedimenten pd sidan av asen. FOr att
kontrollera det f6r vattenfdrsdjning viktiga huvudmagasinet togs

prov i detta vid konsumtionsbrunnen pa& omradet.

Provtagningen i punkt M 4 utfdrdes med en provtagare av koppar,
dir kontamineringsrisken dr uppenbar. Vid utvdrdering av analy-

sen skall ddrfér hdnsyn tagas vid detta.
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En avvdgning av vattennivder har utfdrts som visar att:

Vattenyta provgrop 3 = + 100,68

" dike = + 100,74
M " = + 100,25
M 2 " = + 100,49
M " = + 100,86
M 4 " =+ 100,71

Man kan konstatera att det inte finns ndagon enhetlig &vre grund-

vattenyta som ger gradienter mot sjdytan.

Nivadn &r h6gre i M 3 som ligger nirmare sj6n &n M 4. Vattenytan
i provgrop 3 och M 4 samt vattenytan i diket ligger dock ungefér
pd& samma nivd. N&agot midrkligt &r att vattenytan star hégre i
diket dn ca 10 m d&rifrdn i provgrop 3. Det borde vara tvirtom

med en gradient mot diket.

Man kan &dven draga slutsatsen att grundvattenhastigheten (vatten-
genom=slédppligheten) i dessa sediment &r langsam, uppskattningsvis

5 9

5010 %5107 m/s.

6.3.4 Analyser - jord

I provgrop 1 och 2 kan noteras férh6jda halter av As i de 8versta
5 = 25 centimetrarna. Dirunder &r halterna laga. Inga anmdrknings
vdrt h8ga halter av Cu och Cr har uppmidtts. Man kan dock notera

att halten sjunker med djupet i grop 1.

I provgrop 3, beldgen utanfdlr omrddet, &r det genomgdende liga
vdrden. pH varierar nagot inom de undersdkta djupen, dock kan no-
teras ett hdgre pH, 7,7 pa 230 cm djup i provgrop 2. Detta prov
togs under den Ovre vattenytan och har d&rfér ej influerats av
de fdrsurande markprocesserna. Det h8ga pH-vidrdet &r ett resul-

tat av den kalkrika berggrunden i omradet och den kalkrika jorden
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6.3.5 Analyser - vatten

Tabell 3. Resultat fré&n vattenanalyser (mg/l)
Table 3. Results of water analyses (mg/l)

pH As Cu Cr

Vattenprov 1 7,2 0,058 0,012 <0,02
(Water sample)

" 2 5,5 0,009 0,09 <0,02

" 3 7,4 <0,002 0,012 <0,02
grdnsvarde dricks-—
vatten 0,05 0,05 0,05
(limit value potable
water)
naturlig bakgrund <0,01 0,015 0,01

(natural background)

Samtliga vattenprov fyller kravet pd ett dricksvatten med undan-
tag av As-halten i prov 1 som ndgot Overstiger denna halt. Det
hdéga kopparvédrdet i prov 2 fdrklaras med den ovan omtalade prov-
tagaren av koppar. De ndgot f&rhdjda halterna av As i punkt 1
och 2 tyder p& ett visst utldckage av arsenik fran impregnerings-
omradet.

6.3.6 Resultat

Jordproverna visar att man pd uppstdllningsytorna har en
férhdjning av frémst arsenikhalten i de 6vre 10 centimetrarna

som bestdr av finmo med inblandning av organiskt material. Under
40 cm har man f6r jorden naturliga vdrden. En provgrop utanfdr
omréddet visar laga halter. De hbgst uppmdtta halterna aterfinns
dven ddr i ytan, d&r inblandning av organiskt material &r h&g, vilket for-
klarar skillnaden mot de djupare liggande proven.

Samtliga vattenprov fyller kravet f8r ett dricksvatten. As-halten
ligger nagot 6ver gr&nsen i prov 1, som &r taget i diket som av-
vattnar omradet.

Det h&ga kopparvdrdet i prov 2 fdrklaras med kontaminering fréan
provtagaren som dr gjord i koppar. Smdrre lickage av As fSrekom-
mer fran omrddet, d& frimst som avrinnande ytvatten.

Nagon paverkan pé &sens grundvattenmagasin kan inte sparas.
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7. Slutsatser

Tre impregneringsanldggningar har studerats med avseende pa fére-
komsten av arsenik, koppar och krom i jord och grundvatten kring

anldggningarna.

Analys av jordproven visar att man har foérhdjda halter av As, Cu
och Cr i de Oversta 10 - 40 cm. Under denna niva& &r halterna la-
ga,dvs kring naturlig bakgrundsniv&. Det 8vre lagret bestdr av
fyllning i Tunaberg och Solberga, medan den i Asbro bestar av

den naturliga jordarten finmo.

Kan man urskilja ndgra skillnader f&r olika jordarter?

For Tunaberg som &r beldget pd gyttjelera &r halterna endast f&r-
héjda i den padlagda fyllningen, liksom fallet &r i Solberga déar
moderjordarten &r mor&n. Man kan dirfdr inte ur denna undersdk-
ning fa& fram nigra konkreta bevis f&r hur eventuella spill sprids

i olika jordarter.

Har man kunnat konstatera ndgra skillnader i olika marklager?

De f6rh&jda halterna av As, Cu och Cr har uppmdtts i det Oversta
markskiktet tillika det markskikt med den hégsta organiska hal-
ten. Detta gdller &ven referens-provgropar som ligger utanfdr
impregneringsomrddet. Man kan di&rfSr konstatera att det Sversta
mullrika markskiktet fungerar som ett anrikningsskikt f6r As, Cu
och Cr. Detta faktum har ju ocks& konstaterats av de laborations-
fors6k som utforts pd Sveriges Lantbruksuniversitet under ledning
av Johan Bergholm. P& grund av att fdrh&jda halter endast upp-

mdtts i det Oversta markskiktet kan man inte sdga ndgot om hur dju

pare liggande markskikt fungerar vid tillfdrsel av As, Cu, Cr.

Vattenproverna visar genomgdende lidga halter och de allra fles-
ta fyller kravet pd ett dricksvatten. De f&rhdjda halter som
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uppmdtts hdrrdr inte frén grundvattentransport av As, Cu och Cr

utan halterna hdrrdr fr&n spill som transporterats med avrinnande
ytvatten.

8. Fortsatt forskning

De understkta tre impregneringsverkan visar att anrikning av As,
Cu och Cr sker i den 6vre delen av jorden och att viss transport
av As, Cu och Cr sker frdmst genom avrinnande ytvatten. Inget av
de undersdkta verken ligger dock pd en grovkornig jordart, vilket
teoretiskt &dr den potentiellt farligaste placeringen. F&r att
klargdra den potentiella risken f&r lickage av As, Cu och Cr fréan
impregneringsverk som anvdnder CCA-preparat dr det angelidget att
man inventerar samtliga impregneringsverk i Sverige med avseende

pd& geologi.
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ANALYSIS OF SOIL AND GROUND-WATER AT THREE WOOD PRESERVING
PLANTS IN SWEDEN.

Summara:

ey _words: wood preservation, leakage of CCA preservatives,

Three wood preserving plants in Sweden were subject to in-
vestigation concerning the occurrence of arsenic (As), copper
(Cu) and chromium (Cr) <in the soil and in the ground-water

around the plants.

In order to obtain a true account of the arsenic content in
the ground, one has to take several samples of the various
well defined layers of a soil profile. It is advisable to
sample the topsoil, the eluvial horizon (A), the Zlluvial
horizon (B) and the unaffected soil layer, i e the C-horizon.

It s also advisable to sample layers of different textures.

Soil samples were taken by auger drill from each soil layer.

The weight of each sample to be analysed was about 2 kg.

Water samples were principally taken downstream of the drip-
area. Each water sample was divided into three parts and put
into three 0.5 1 flasks which had previously been prepared
for sampling of metals.

The samples in the three flasks were each treated differently.
Sample 1 was not filtered. Sample 2 was filtered and acidified
with extra pure HNO3z (Suprapur). Sample 3 was filtered and
without acid. Filtering of the water samples was undertaken

with a cellulose filter, pore size 0.45 u.

The soil samples were analysed for the acid soluble content

of As, Cu, Cr based on their dry weight. The pH analyses were
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carried out in a 0.005 M CaCZZ solution with a 1:4 ratio;

1 part of soil and 4 parts of solution.

The sotl samples were fully extracted with 2 M HCL for 2
hours at 100°C. The ratio between soil and solvent was 1:10.
Thereafter the analyses were carried out by atomic absorp-
tion. The acidified water samples were also analysed for

their contents of As, Cu and Cr by atomic absorption.

Analyses of the soil tests indicated increased contents of
As, Cu and Cr in the uppermost 10-40 cms, Figs 2, 4, 6.
Below those levels the contents of As, Cu and Cr were low,
that is, they were in conformity with those of the natural
background. The ground beneath plants no 1 (Fig 2) and no 2
(Ftg 4) consists of fill, while that of plant no 3 (Fig 6)

1s of silt, which Zs the original soil.

Is 1t possible to distinguish varying concentrations in the

various soils?

Plant no 1 (Fig 2) is located on dumped fill overlying the
original soil, which is muddy clay, Increased As, Cu and Cr
contents were found only in the fill material as also at
plant no 2 (Fig 4), where the original soil below the fill
was a moraine one. Hence, based on the present investigation,
one cannot obtain any explicit evidence how accidental spills

disperse in various scils.

Is it possible to ascertain varying concentrations in different

strata?

The increased As, Cu and Cr contents were recorded in the
uppermost layers of the ground, as well as in soil strata
with the highest organic ratio. It was the same also with
the reference pits located outside the plants. For this
reason it is possible to recognize that the uppermost sotil

layer, which is rich in humus, acts as a concentrating
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stratum for As, Cu and Cr. Since increased mineral contents
were found only in the top soil, it is impossible to say how

the deep-lying layer functions when supplied with As, Cu and
Cr.

Water-quality tests indicated prevalently low As, Cu and

Cr contents, and the great majority of the tests were in
conformity with the requirements for potable water, Tables
1, 2, 3. The As, Cu and Cr contents occurring were, however,
not carried by the ground-water but were derived from spill

transported by running surface water.

The investigation of the three wood preserving plants shows
that concentrations of As, Cu and Cr occur in the upper
layers of the soil, and that a certain transportation of

the As, Cu and Cr takes place mostly by the running surface
water. None of the investigated plants are located on coarse
grained soils, which are, theoretically, the most precarious
locations. To elucidate the potential hazards of leakage of
As, Cu and Cr from wood preserving plants using CCA-preser-
vatives, it is advisable to undertake an investigation of all

wood preserving plants in Sweden re their geological setting.
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2. LITTERATURUNDERSUKNING OVER ARSENIK-
SPRIDNING I SAMBAND MED TRAIMPREGNERING

Peter Solyom Hans Mideus
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INLEDNING

Under de senaste aren har det kommit larmrapporter i dags-
pressen om att nedlagda och i drift varande impregnerings-

verk utgbr en latent milj6fara vid tilltagande fOrsurning.

D3 skulle det spill, dropp etc som fOrekommer till mark
aktiveras och leda till stora utsldpp av framfdrallit arsenik

i vara vattendrag. I denna litteraturstudie belyses CCA-
impregneringsmedlens och i f6rsta hand arseniks forekomstformer
och spridning i yttre milj® i samband med impregnering ellerxr
tidigare impregnering. Eftersom det &r marken som exponeras,
skall forhédllandena i markmiljon studeras.

UTSLAPPENS KARAKTAR

Med de arbetsrutiner som radde tidigare vid impregneringsverk
skedde utsldpp genom dropp av dverfldédigt CCA-medel fran virke
som lades upp direkt efter impregnering p& &ppna fdrvarings-
platser. Numera maste virket efter impregnering fdrvaras under
tak tills impregneringsmedlet i huvudsak &dr fixerat i veden for
att sedan lagras utomhus under kontrollerade forhallanden (SNV
1980) .Fixeringen av impregneringsmedel &r inte avslutad nér
virket &dr dropptorrt och impregneringsmedel kan lakas ut av

nederbdrd och hamna pa& marken.

Dropp ©och spill

CCA-medel som tillfdres marken genom dropp har i stort samma
sammansdttning som impregneringsvdtskan. Impregneringsvétskan

dr en ca 2%-ig 1l6sning av CCA-medel vars pH-vdrde fb6re impreg-
neringen dr ca 2,2 och efter impregneringen ca 2,9, men med
eljest of8rédndrat fo&rhallande mellan koppar och arsenik (2).
Arsenik foreligger i oorganisk, femvdrd form. Vid kontakt

med marken erhdlls en pH-h&jning, vars omfattning beror pa
markens buffrande egenskaper. Vid pH-h&jning och koncentrations-
héjning genom avdunstning faller arsenik ut som kopparvdte-
arsenat, medan krom befinner sig i sexvdrd form, som kan redu-

ceras till Cr (III) av humus i marken.
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Utlakning fran impregnerat tré&

Sammansdttningen och karaktdren hos de av nederbdrd utlésta
impregneringsmedelskomponenterna dr svadrare att ange. Fixe-

ringsmekanismen av CCA-medel i virke kan dock ge en viss

ledning.

Fixeringen dr beroende av bl a pH, temperatur, impregnerings-
medlets koncentration, fdrh&llandet mellan krom och arsenik

i impregneringsmedlet samt tiden (3,4,5,6,7). Den‘sistnémnda,
dvs tiden, fdrefaller vara viktigast ndr det gdller utldsning

av komponenter fran dropptorrt virke.

Fixeringsmekanismen har ingdende undersdkts av Dahlgren (8-13)
och av Pizzi (14-17). Dahlgrens fdrslag till fixeringsmekanism
framgar av figur 1 (ref 10), Pizzis resultat visas i figur 2
(ref 17). De initiala reaktionerna, dvs jonbytesfixering av
koppar och tillf&dlligt jonbyte av protoner och adsorption

av kromsyra, dr lika i beskrivningarna. Dessa sker med stor
sannolikhet redan under impregneringen. Den huvudsakliga
fixeringen-utfdllningen sker i flera steg. Enligt bada for-
fattarna dr det fdrsta steget mycket kortvarigt. Enligt Pizzi
dr dven andra steget kortvarigt eller obefintligt. Arsenik
férekommer i virket slutligen i form av kromarsenat (CrAsO,)
och basiskt koppararsenat (Cuj(OH)AsOy4) enligt Dahlgren och
enbart som kromarsenat (CrAsOy4) enligt Pizzi.

Den totala fixeringstiden f£fO0r CCA-medel i olika trédslag under

olika torkningsfdrhédllanden undersdktes av Henshaw (7). Under-
sbkningen utfdrdes genom lakning av impregnerat virke av olika
trdslag, vilka torkades dels i luft vid 20°C, dels vid 20 resp
10°9C med 83 resp 81% relativ luftfuktighet. Trots att lakning-
en utfdrdes med avjoniserat vatten kunde betydande mdngder av

arsenik, krom och koppar utlakas (ca 40% As, ca 30% Cr, ca 12%
Cu efter 24 h fixering). H&g luftfuktighet gav snabbare fixe-

ring, i praktiken avslutad inom tva veckor. I samtliga fall

var det arsenik som lakades ut mest fran olika virkesslag.
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Lakning av dropptorra stolpar, med olika fixeringstid, ut-
férdes av E Persson (18) med &vatten med pH-virdet 5,2. Obe-
roende av fixeringstid, upp till 36 h, lakades mellan 5,15

och 6,98% av ursprunglig arsenikmingd ut.

De refererade undersdkningarna visar att nederbdrd lakar ut
arsenik frén dropptorrt virke. Av fixeringsmekanismerna att
dSma féreligger arsenik i utlaknings vattnet dels som arsenik-

svra (H3Aso4) och en del troligen som koppararsenat (Cu3(AsO4)2
el(Cuz(OH)AsOA).

ARSENIK I MARK

Under foregdende avsnitt visades att arsenik tillf&rs marken
i samband med impregneringsverksamhet. Ett stort anvdndnings-
omrade for arsenik &dr inom jordbruket, didr arsenik anvidnds
som bekdmpningsmedel. Litteraturen om arsenik i mark &r dir-
f6r mycket omfattande i dessa sammanhang. Arsenik som f&re-
kommer i savdl organisk som oorganisk form har anvints i

féljande former (19):

Organiska 9
Ca dimetylarsinsyra (kakodylsyra) HO-As-(CH3) 5
DSMA metylarsonsyra, di-Na-salt (NaO)Z‘ﬁF‘CH3

o
MSMA metylarsonsyra, mono-Na-salt

Oorganiska 0
arseniksyra HO-A;(gg
kalciumarsenat Ca H AsOy
blyarsenat Pb H AsOy
natriumarsenit Na AsOj

Under foregdende avsnitt beskrevs karaktdren av arseniktillfdrsel
till marken vid tré@impregnering. Den arsenik som tillf&rs hdrvid
&r i oorganisk, femvdrd form, som arsenat. (Utlakningsvé&tskan

innehd&ller arseniksyra och kopparvdtearsenat enligt tidigare).
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Halter av arsenik i mark

Arsenik fodrekommer naturligen i form av metallisk arsenik,
As(0), i mineraler som tre- och femvird arsenik (arsenit och
arsenat) och som sulfider. Genom likheter i atomradier f&r
arsenik (0,58 A for trevdrd, 0,47 R f6r femvidrd As) med kisel
(IV), aluminium (III), jdrn (III), titan (IV), kan arsenik
ldtt ersdtta dessa element i olika mineraler. En l3dng rad
mineraler innehdller d&rfdr arsenik som férorening. Man rik-
nar med att den genomsnittliga arsenikhalten i jordskorpan
ligger omkring 3 mg/kg (19).

Vid vittring av arsenikhaltiga mineraler sldpps 1l6sliga
arsenater fria till de jordarter som bildas i ndrheten av
arsenikfdrekomster och som naturligen kan innehédlla arse-

nik i hégre halter. I tabell 1, som &r hdmtad fran den kana-
densiska sammanstdllningen &ver arsenik (19), anges de natur-
liga halterna i olika jordar, i vissa fall uppdelade i olika
markhorisonter (A, B, C). Som framgdar av vdrdena varierar As-
innehéallet avsevdrt, frédn 0,1 till 8000 mg/kg, varvid de hogsta
halterna hanfdr sig till stdllen i ndrheten av naturlig arse-

nikforekomst.

I anslutning till guldgruvor (20, 21) har nivéer pa& upp till

30 000 mg/kg observerats. Arseniknivaer i samband med jordbruks-
avplikationer har av Walsh och Keeney 1975 (22) rapporterats
ligga mellan 1 och 290 mg/kg, med bakagrundshalter pa mellan

0 och 26 mg/kg.

Halter av arsenik i jord i anslutning till impregneringsverk
har undersdkts savdl utom som inom landet. Stalker och Corn-
well (23) har bestdmt totalhalt och vattenldslig halt av bl a
arsenik i jordprofiler, ner till ca 60 cm djup pd 6-7 prover,
vid olika stdllen. Deras resultat framgar av £fdljande
tabell:
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Provtagningsstdlle Djup Total-As Vattenldsl As
cm mg/kg TS mg/kg TE

Utanfdr nddtank 1-2 m

fr cylinderdppning 0-52 138 - 19 2,4-0,6

Upplagsyta 0~-62 340 - 13 5,2-0

Bortre &nde av cylinder 0-52 17 -16 0,6-0,4

Ca 10 m fr cylinderaxel 0-62 34-10 1,9-0

Kontroll 0-62 9-38 0,9-0,3

Samma f&rfattare anger att halterna &r karakteristiska for

andra unders&kta impregneringsverk.

Vid undersotkning av Televerkets impregneringsplatser fann

Persson (24) fd6ljande halter av arsenik i jord:

Kdllviken 73 - 450 mg/kg TS
Backa 2100 - 2430 mg/kg
Hjdltevad 260 - 2760 mg/kg TS

Sveriges Geologiska Unders6kning har karakteriserat fo6rhal-
landena i Strdmsholm (25). H&r har arsenikhalter p& mellan

1 och 4935 mg/kg aterfunnits (44 prover) p& olika stdllen och
pé olika djup. Den hdgsta halten av arsenik &terfanns i ett
lerprov p& 730 - 740 cm djup som enligt forfattarna kan ha

varit kontaminerat vid provtagningen.

Vid en undersdkning av jordprover fran Tunaberg-Buskhyttan,
Solberga och Asbro erh8lls arsenikhalter som dr genomgédende
ldgre &n vid andra svenska impregneringsplatser (IVL rapport
B 738*). I undersdkningen har &ven markens pH-v@8rde bestdmts.
H&r ges endast maximihalter erhallna i markytan vid de olika

platserna:

Plats As, mg/kg Djup, cm pH
Tunaberg 126 20 7,6
Asbro 142 5 5,2
Solberga 18 ca 7 5,4

Proverna var tagna ddr impregnerat virke har lagrats.

* Aven del 1 av detta meddelande.
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Av de i litteraturen rapporterade arsenikhalterna i jord vid im-
pregneringsplatser framgdr att féroreningssituationen varierar
frédn plats till plats beroende P& den impregneringspraxis som

tillémpas vid respektiva st&lle samt pa de geologiska f&rhdl-
landena.

Analysresultatens signifikans diskuteras nedan.

Forekomstformer av arsenik i mark

I fOregdende avsnitt p&talades att arsenik i mark ursprungligen

foreligger i oorganisk form i olika valensstadier, som metallisk
arsenik, arsenit, arsenat och sulfider. Tillfdrsel av arse-

nik till mark genom mdnsklig aktivitet sker i s&vdl organisk
som oorganisk form. Vid tré&impregnering sker markbelastningen
med den femvdrda oorganiska arsenatformen. Liknande belastning

forekommer i samband med pesticidanvdndning.

Den oorganiska forekomstformen i mark kan genomgd en rad for-
vandlingar. Den fOrsta fdrvandlingen &r genom oxidation/
reduktion. Redoxreaktioner kan ske sdvidl kemiskt som mikro-
biologiskt. Kemiska redoxreaktioner med arsenik bestidms enligt
Keaton och Kardos (26) av jdrn och pH i marken. H&ga j&drn-
halter frdmjar oxidationen av arsenit till arsenat. Aluminium
paverkar inte redoxreaktionerna. Redoxpotentialen i mark &r
emellertid oberoende av enskilda oxidanter och reduktanter
och miste betraktas som ett mycket komplext system. Mikro-
organismer fdrekommande i mark kan sdvidl reducera som oxidera
arsenik. Reduktionen har rapporterats av t ex Bautista och
Alexander (27). Oxidation av arsenit till arsenat beskrivs av
Osborne och Ehrlich (28).

Mikroorganismerna &r emellertid kapabla till andra fdrvand-
lingar: arsenat reduceras, enligt Hiltbolt (29), steg-

vis Over arsenit, metylarsonsyra, dimetylarsinsyra till di-

och trimetylarsin. De senaste tv& fdreningarna &r flyktiga,

och samma fdrfattare uppskattar att 40 - 60% av den totalt till-
forda arseniken avgar till luften. Andra antyder (30) att av-
gangen till luft ligger i storleksordningen 17 - 35%. FSrekomst
av di- och trimetylarsin i luft 6ver grids som behandlats med
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natriumarsenit resp natriumarsenat har rapporterats av Braman
(31) resp Woolson (32). Den senare har kvantifierat omvand-
lingen av natriumarsenat till 1 resp 1,8% under aeroba resp

anaeroba férhallanden.

Tillg&nglicheten f6r arsenik i mark bestdms férutom av fore-
komstformen &ven av andra processer, ndmligen fastldggningen
till markens besténdsdelar. Tillg&ngligheten och i vilken

form arsenik dr tillgénglig &r anledningen till dess toxicitet

och eventuella transport till orundvatten genom laknincg,

Den till marken tillfdrda oorganiska formen, femvdrd

arsenat, dr mycket 1lik ortofosfat. Arsenat adsorberas till
amorfa jdrn- och aluminiumoxider som beldgger ytan p& ler-
mineraler (33) eller reagerar med katjoner som finns 1l8sta

i markvattnet. Bildningen av svarl&sliga arsenater i markvattnet
motsdgs av Walsh et al (34), vilka hdvdar att det dr adsorp-

tionen som dominerar fastldggningen.

Adsorptionen av arsenat till lera &dr beroende av markens pH,

av markstrukturen, dess halt av jdrn och aluminium samt den

tid som gatt sedan tillfdrseln av arsenat. Ju hdgre lerhalt

i jorden, desto stbrre mdngd arsenik adsorberas (23). Jdm-
vikten uppnds langsamt och den 1l6sliga arsenathalten minskar
kontinuerligt samtidigt som j&rn- och aluminiumarsenat stabili-
seras (35). Adsorptionen till j&rn- och aluminiumfdreningar

bkar med sjunkande pH fOr att ater ga i 1losning vid starkt sura
fdérhallanden (41). Motsatsen hdvdas av Faust och Clement (42),
vilka menar att adsorptionen minskar med sjunkande pH. Vid hdgre
pH binds arsenik som kalciumfdreningar i marken (41l). Olika jor-
dar f6rmdr binda olika stora m&ngder arsenik. Vid ex sandiga
jordar kan den del av arsenikméngden som finns l&6st i markvattnet
litt lakas ut (23). |

Humus och trédsyror fodrdndrar CCA-medlets mobilitet i marken.

Koppar och krom kan komplexbindas till olika 1&sliga humussyror och
ddrigenom f3 en okad rdrlighet genom marklagren, speciellt

gdller detta koppar. Bergholm (41) har i laboratorieexperiment

med urlakning av span funnit att tillgdngen p& organiskt mate-

rial kraftigt dkar urlakningen av fré@mst koppar men &ven krom

fradn sp&nen. Han har &ven funnit att ler- och mojord som inne-
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hdller fria jirn- och aluminiumféreningar binder stdrre andel
arsenik dn vid tillgdng pd organiskt material, dvs det orga-
niska materialet Gkar &ven r&rligheten av arsenik i marken. F&r-

klaringen till detta kan som hypotes vara den att arsenik har

associerats till humussyror med ex . vis van der Waal“ska krafte
Denna bindnings styrka bdr vara som stdrst vid pPH 4,5, Vid l&gre
pH-vdrden torde dessa krafter minska, samtidigt som adsorptionen
till j&rn- och aluminiumf&reningar i kohesionsjord dkar. Med
denna hypotes som grund bdr arseniken vara relativt lattrorlig

i humushaltiga jordar vid ca pH 4,5 och med lag tillgédnglighet
av jédrn- och aluminium.

Bergholm tar ocksd upp i sin artikel att tjdlningen &kar rorlig-
heten av metaller (CCA) med hdga halter i f&rsta smidltvattmet
som resultat. Ddrefter avklingar halterna mot h&sten. En viss
del av arsenik finns 18st i markvattnet och kan lakas ut,

speciellt fran sandiga jordar (23).

Analysmetoder och analysresultatens signifikans

Analys av arsenik i mark kan utfdras mer eller mindre direkt
med hjdlp av neutronaktivering eller rdntgenfluorescens eller
efter uppslutning med atomabsorption. Organiska arsenikfdr-
eningar bestdms med hj&dlp av bl a gaskromatografi. Aven andra
metoder har anvidnts tidigare, men diskussionen begrdnsas till de
ovanndmnda i detta sammanhang.

Den direkta bestZmningen, dvs utan uppslutning av markprov ger de
totala arsenikhalten. Blad de rapporterade arsenikhalterna

frédn trdimpregneringsverk i Sverige dr det endast SGU:s undersdk-
ning i Strdmsholm (25) som anger de totala arsenikhalterna, med
den reservationen att lattflyktiga arsinfdreningar eventuellt

kan ha gatt forlorade vid torkning och malning av pProv som

foregatt SGU:s rdntgenfluorescensbestidmning.

Uppslutning av markprover fO6r arsenikanalys inneb&dr att arsenik
frigdbrs fradn sin oorganiska och/eller organiska matris. Graden

av uppslutningen avgdr hur stor del av arsenikmingden son
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befrias. Genom att variera betingelserna vid uppslutningen
kan dven tillgédngligheten i olika bindningsformer studeras.
Gorsuch (38) har beskrivit olika totaluppslutningsmetoder

och studerat deras utbyten med avseende p& totalarsenik.
Torraskning med eller utan hjédlpmedel fré&n de olika organiska
matriser mellan 400 och 700°C gav utbyten mellan 0 och 116%.
Vataskning med olika oxiderande kemikalier kan ge stora for-
luster enligt samma forfattare, men Talmi och Feldman (39)
anger flera sdtt att £& ut arsenik effektivt genom vatoxida-
tion. USEPA (40) rekommenderar uppslutning med svavelsyra,

salpetersyra och kaliumpersulfat f6r att f& fram totalhalter
av arsenik.

Ndr det gdller att bestdmma arsenik fastlagd i mark p& olika
sdatt tillgrips mildare uppslutningsmetoder, lakning i olika
medier. Bland andra har Woolson et al (41) genom lakning av
jordprover med 1 M NH4Cl, 0,1 M NaOH, 0,5 M NHy4F, samt 0,25 M
H>5804 bestdmt vattenl®slig, jdrn-, aluminium- samt kalcium-
bunden arsenik (arsenat). Samma metodik har tidigare anvints

f6r lakning av fosfor i olika bindningsformer.

Anvander man 1 M HC1l vid lakningen erhdlls, enligt Faust och
Clement, (42) totalt "tillgdnglig" arsenik frén jord-
prover. FOrfattarnas analysschema illustreras i figur 3.
Figuren visar ocksd den uppdelning i olika f&rekomstformer,

med andra ord speciering, som 1973 var m&jlig.

Lakning med saltsyra har praktiserats vid unders®kningar av
arsenikhalter vid trdimpregneringsplatser av sdvidl Persson

(24) som IVL. De rapporterade halterna &r totalt tillgénglig
arsenik.
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Sammanfattning och rekommendationer

Arsenik tillfSrs marken vid trdimpregneringsverksamhet i

form av dropp och spill av impregneringsvitska samt lakvatten
frdn impregnerat trd. Arsenik fdreligger hirvid, som arseniksyra
resp. kopparvdtearsenat, med andra ord i femvdrd form i s&-

vdl spill som lakvatten.

Arsenik i mark vid impregneringsplatser fdrekommer i varieran-
de halter. Halterna varierar avsevdrt fran 20 till nirmare

5 000 mg/kg (TS), beroende pd impregneringspraxis samt pa de
geologiska foérhallandena.

Arsenik som kommer i kontakt med marken kan undergd en rad
omvandlingar som &r av betydelse f&r dess toxicitet, avgang

till luften, fastldggning och dirmed transportegenskaper
i jord.

Den mikrobiologiska omvandlingen av arsenat till olika orga-
niska arsenikfdreningar &r vil belyst i litteraturen nir det
gdller anvdndning av arsenik som bekimpningsmedel. Uppgifter-
na dr ndgot motsdgande om omvandlingens omfattning och kan

inte Overfdras till att belysa problematiken i samband med tri-

impregneringsverksamhet. Detta bdr studeras vidare.

Impregneringsmedlets mobilitet paverkas fridmst av jordens
kornstorlek, kornstorleksf6rdelning, textur, bildningssdtt
och mineralinnehd&ll. Ju finare en jordart &r, desto bittre
fastldggning sker av impregneringsmedlet. Humus och trdsyror
férédndrar impregneringsmedlets rdrlighet i jord. Koppar och
krom kan komplexbindas till olika 1&sliga humussyror. Aven
arsenik torde kunna associeras till dessa syror.

Savdl rdrlighet som toxicitet av arsenik paverkas dessutom av

férekomstormen och av bindningsformen till markens olika be-
sténdsdelar.
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Betrdffande fOrsurningens betydelse f6r rdrligheten av arse-
nik i jord fdreligger motsatta uppgifter. Savidl Skad adsorp-
tion till j&d&rn- och aluminiumf&reningar i jord med sjunkande
PH, som minskad adsorption med sjunkande pH har rapporterats.
Klart &r dock att vid starkt sura férh&llanden (pH-vdrde 2,5-3)
gédr arsenik i 1dsning. S& pass sura fdrhdllanden &r inte nor-
mala i jordlager.

I samband med svenska understkningar av impregneringsplatser
har dels totalhalten av arsenik, dels den syraldsliga andelen
av arsenik bestdmts.

Ingen av dessa analyser tilldter nagon riskvidrdering, varken

om arseniks rdrlighet i mark eller om arseniks toxicitet.

D& markens (&versta skiktet) och jordens egenskaper varierar
fran plats till plats, rekommenderas en inventering av samtliga
impregneringsverk i Sverige med avseende p& geologiska f&rh&llan-
den. Hdrvid indela impregneringsverk i riskklasser enligt nedan:
Klass 1 : grusas - sand
Klass 2 : mordn, sandig -moig
Klass 3 : lera.
Impregneringsverk som tillhdr riskklass 1 bdr undersdkas vidare

enligt samma program som IVL:s typprojekt (IVL B 738%*).

Vidare rekommenderas en vidareutveckling av existerande analys-
teknik f&r speciering av arsenik.

Det dr ocksé& av stor vikt att utfdra lakningsstudier, som be-
lyser arseniks bindningsform ochddrmed rérlighet i mark vid
olika pH oeh olika innehall av organiskt material , exempel-

vis humusédmnen.

* Aven del 1 i detta meddelande.
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FIG. 1 - CCA fixation scheme according to Dahlgren and Hartford
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Tabell 1 . Naturliga nivé&er av arsenik i jord ( frén ref. 19)

Range Average
Soil type {ppm) (ppm) Reference
Normal soils (world) 0.1-55 7.2 Boyle and Jonasson 1973
Normal soils (world) '
A horizon 1.15-9.6 3.5 " " "
B horizon 0.4-22 4.9 " " "
C horizon 0.4-11 4.0 " u "
Normal soils 0.3-38 N.1.9 Monier-Williams 1949
Normal soils 2.5-4.6 N.I. Liebig 1966
Normal soils 0.1-40 6 Allaway 1968
Mineral soils 1-50 N.T. Mitchell 1974
Soils and tills near 2-8000 126 Boyle and Jonasson 1973
arseniferous deposits
(world)
Soils near arseniferous
deposits (world)
A horizon 20-1035 375 " " "
B horizon 190-2400 855 " " "
C horizon 98-1491 953 " " "
N. American soils 0.5-14. N.I. Woolson et al. 1971
(untreated)
Normal soils (Eastern Ontario)
A horizon 2-1% 5 Boyle and Jonasson 1973
B horizon 2-100 12 Boyle and Jonasson 1973
C horizon 2-65 12 Boyle and Jonasson 1973
Peaty soils, muck, 2-36 13.4 Boyle and Jonasson 1973
half-bog (Canadian)
U.S. soils N.I. 15 Woolson et ai. 19/1
U.S. soils 0.2-40 N.I Walsh and Keeney 1975
Forest soils, Norway 0.59-5.70 Lag and Steinnes 1974

? Not indicated .
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Figur 3. Bestdmni 5
stdmningsschema f8r total-As (ref.42)
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