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FÖRORD 

Miljöfrågorna kring impregnerat trä har under slutet av 1980-talet och början av 
1990-talet fått stor uppmärksamhet bl a genom den rapport om impregnering och 
impregnerat trä som utarbetades 1989 av Arbetarskyddsstyrelsen, Kemikalie­
inspektionen och Naturvårdsverket och som låg till grund för Kemikalie­
inspektionens föreskrifter beträffande användningen av impregnerat trä, KIFS 
1990:10. 

Träskyddsinstitutet insåg tidigt vikten av att studera och utreda miljö- och 
arbetsmiljöfrågor i samband med träimpregnering, till att börja med vad gäller 
återanvändning och destruktion av impregnerat trä. Senare har ytterligare frågor 
behandlats och institutet har initierat och medverkat i en rad utredningar, under­
sökningar och forskningsprojekt, bl a 

studier av fytotoxiska effekter, dvs giftverkan på växter, av impregnerat trä 

studier av föroreningar av mark och grundvatten vid impregneringsverk 

miljö- och arbetsmiljöfrågor i samband med torkning av impregnerat trä 

studier av urlakning av aktiva komponenter från CCA-impregnerat trä 
deponerat i mark, rörligheten av koppar, krom och arsenik i CCA-konta­
minerade jordar samt möjligheterna att sanera CCA-impregnerade jordar 
på kemisk väg 

litteraturstudie över olika möjligheter att sanera kreosotkontaminerad mark. 

För att ytterligare öka kunskapsbasen när det gäller miljöfrågor kring använd­
ningen av impregnerat trä och för att skaffa underlag för att med större tyngd 
kunna delta i miljödiskussioner med politiker, myndigheter och massmedia ansåg 
företrädare för träskyddsindustrin att forsknings- och utredningsaktiviteterna på 
Träskyddsinstitutet skulle få ännu större fokusering på miljöfrågorna än tidigare. 
Institutet arbetade därför under 1990 fram ett program för att utreda olika 
miljöaspekter från tillverkningen av träskyddsmedel till slutomhändertagandet av 
det utrangerade impregnerade virket. Programmet omfattade en rad delprojekt 
som var tänkta att till slut läggas till grund en övergripande bedömning av 
impregnerat träs miljöbelastning. Trä impregnerat med CCA-medel valdes som 
studieobjekt, då CCA dels är det träskyddsmedel för vilket kunskapsbasen är bäst, 
dels är det medel som huvuddelen av det virke som nu är i bruk är impregnerat 
med. 

På grund av ändrade ekonomiska villkor och personalinskränkningar vid 
Träskyddsinstitutet under 1993 och 1994 har de ursprungliga planerna för 
institutets miljöprojekt inte kunnat realiseras. Ett större antal delprojekt har inte 
kunnat genomföras över huvud taget och några delprojekt, bl a vad gäller 
urlakningsstudier och avfallshantering, har inte kunnat genomföras i planerad 
omfattning. Detta har medfört att den sammanfattande slutrapport som var tänkt 
att ge en allsidig bedömning av behovet av impregnerat trä, dess miljöbelastning 
samt konsekvenserna från miljösynpunkt av att ersätta impregnerat trä med andra 
material inte heller har kunnat färdigställas. 
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I föreliggande rapport har samlats huvuddelen av de delrapporter som utarbetats 
inom miljöprojektets ram. Några av dessa har tidigare publicerats, bl a av The 
International Research Group on Wood Preservation, medan andra inte 
offentliggjorts tidigare. 

Sammanställningen har struktureras på följande sätt: 

Bakgrundsfakta 
Här presenteras uppgifter över de mängder aktiva ämnen som använts i 
Sverige mellan 1900 och 1990. 

Livscykelanalys 
Under denna rubrik redovisas en begränsad livscykelanalys som gjorts för 
trästolpar. Ett större projekt som institutet delfinansierat vid Imperial 
College i London hade vid sammanställningen av denna rapport ännu inte 
slutrapporterats. 

Urlakningen från impregnerat trä 
Här redovisas ett antal studier av urlakning från impregnerat trä under 
naturliga förhållanden samt från fältförsöksstavar. 

Hälso- och miljörisker med CCA-medel 
Här redovisas utredningar och litteraturstudier som belyser olika aspekter 
på hälso- och miljöriskerna med CCA-medel och CCA-impregnerat trä. 

Avfall från träimpregneringsindustrin och impregnerade produkter 
Avsnittet innehåller en litteraturstudie samt två utredningar rörande avfalls­
och slutomhändertagandeproblematiken. 

Det är institutets förhoppning att rapporten skall bidra till att öka kunnandet om 
hälso- och miljöeffekterna av impregnerat trä samt stimulera till fortsatta studier 
och utredningar på området. 

Stockholm i september 1994 

Jöran Jermer 
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Användningen av träskyddsmedel i 
Sverige till produktion av impregnerat 
trä för inhemsk förbrukning 1900-1990 

Kent Nilsson 

Svenska Träskyddsinstitutet 
1991 
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1. Inledning 

Industriell träskyddsimpregnering har pågått i Sverige sedan slutet av 1850-talet. 

I stort sett samma träskyddskemikalier har använts genom åren fram till idag. Kreo­

sotolja har använts för att impregnera sliprar och stolpar under hela seklet med un­

dantag för krigsåren på 1940-talet. Arsenikbaserade träskyddsmedel har använts sedan 

mitten av 1930-talet. 

Vid olika tillfällen och i olika sammanhang har träskyddsmedlens påverkan på 

människa, djur och miljö debatterats med varierande intensitet. De senaste åren har 

debatten om industriella träskyddsmedel varit mycket intensiv. Krav på generella 

förbud har till och med uttalats. 

Från myndighetshåll hänvisas ofta till medlens toxicitet mot människa och miljö, 

baserat på de ingående komponenternas inneboende egenskaper. Allvarliga fall av 

konstaterad påverkan på hälsa och miljö, som klart och entydigt kan hänföras till 

användningen av träskyddsmedel och impregnerade produkter, saknas däremot. 

Svenska Träskyddsinstitutet satsar för närvarande stora resurser på en rad undersök­

ningar och utredningar rörande miljö- och hälsoeffekter som kan relateras till den 

industriella användningen av träskyddsmedel. 

En samlad kunskap om vilka träskyddsmedel som använts i Sverige under olika tids­

perioder, i hur stora mängder och till vilka sortiment, har hittills saknats. 

Som en del i ett försök att sätta in användningen av träskyddskemikalier i ett större 

sammanhang, sett utifrån kemikaliehanteringen i det industriella samhället på 1900-

talet, genomförde Svenska Träskyddsinstitutet 1991 därför en utredning med målet 

att kartlägga användningen av träskyddskemikalier i Sverige under 1900-1990, avse­

ende produktionen av impregnerat trä för inhemsk förbrukning. Resultatet redovisas 

i föreliggande rapport. 

Sammanställningen av föreliggande rapport har möjliggjorts bl a tack vare tillgång 

till material som erhållits från SJ/Banverket, Televerket och Vattenfall. Ett särskilt 

tack riktas också till Bror Häger, Hager AB och Erik Persson, egen konsult, som båda 

varit verksamma i branschen sedan 1930- respektive 1940-talet. 
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2. Metodbeskrivning 

2.1 Produktions- och försäl jningsuppgifter 

Efter 1950 baseras alla beräkningar på den officiella statistik som finns publicerad av­

seende producerade mängder (m3) av olika sortiment impregnerat trä (sliprar, stolpar 

och sågat virke) (1), (2) och (3). 

Förbrukningen av träskyddsmedel före 1950 har vad gäller kreosot och kopparvitriol 

omräknats utifrån antalet enheter (sliprar och stolpar) som impregnerats. Använd­

ningen av andra träskyddsmedel, huvudsakligen Boliden BIS, baseras på årsvisa 

siffror över antalet ton försåld produkt (4), (5), (6) och (7). 

Det har inte varit möjligt att fördela mängderna använt träskyddsmedel före 1950 på 

de olika sortimenten eller på de olika decennierna. 

2.2 Träskyddsmedel 

Nedan följer en redovisning av de olika träskyddsmedlens sammansättningar och de 

upptagningar som använts vid beräkningarna (8), (9), (10), (11) och (12). 

Kreosot 

Den kreosot som använts till träimpregnering genom åren har varierat kraftigt vad 

gäller kemiska och fysikaliska egenskaper. Det var först 1936 som de skandinaviska 

kvalitetskraven på kreosot (13) formulerades, krav som gäller även idag. I Sverige 

används sedan slutet av 1970-talet även kreosotoljor som uppfyller kraven enligt 

Western-European Institute for Wood Preservation (WEI, typ 1 och 2) (14). I föreligg­

ande rapport görs emellertid ingen skillnad på olika kreosotoljor. 

Under en period i början på seklet (1910-1923) impregnerade dåvarande Järnvägs­

styrelsen stora kvantiteter sliprar med ett träskyddsmedel som gick under benäm­

ningen kresolkalcium. Enligt SJ egna uppgifter impregnerades 215 500 m3. Efter vad 

som gått att få fram bestod kresolkalcium av en blandning av 4 delar zinkkloridlös­

ning (2,5% ZnC12 lösning) och 1 del kalcinerad kreosot (kreosot med hög halt sura 

bestånds-delar och med låg specifik vikt för undvikande av fasseparation) (8) och (9). 

Impregnering skedde troligen enligt fullcellprocessen. 

Upptagningarna av kreosot har varierat kraftigt under olika tidsperioder men även 

efter det sortiment som impregnerats, se tabell 1. 

11 
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Tabell 1: Kreosotupptagningar som använts i beräkningarna avseende olika sortiment och 
tidsperioder. 

Tidsperiod 

1900-1920 

1920 -1930 

1930-1940 

1940-1950 

1950-1990 

1950-1990 

Sortiment 
Sliprar 
kg/m3 totalvolym ved 

200 (furu) 

110 (furu) 

110 (furu) 

65 (furu) 

65 (furu) 

200 (bok) 

Telestolpar 
kg/m3 totalvolym ved 

250 

80 

80 

80 

80 

Kraftledningsstolpar 
kg/m3 totalvolym ved 

250 

80 

80 

80 

Upptagningarna vid impregnering med kresolkalcium (kreosot/ZnCl2) (8) har angetts 

till: 

Zinkklorid (ZnCh): 

Kreosot: 

Vattenbaserade trå.skyddsmedel 

8 kg/m3 totalvolym ved 

40 kg/m3 totalvolym ved 

För olika tidsperioder och olika sortiment har beräkningarna gjorts utifrån olika ut­

valda träskyddsmedels kemiska sammansättningar och upptagningar enligt tabell 2 

och bilaga 1. 

Kopparvitriol (CuSO4) var det dominerande vattenbaserade träskyddsmedlet från 

slutet av 1850-talet, då den industriella träimpregneringen introducerades i Sverige 

fram till andra världskriget, då medel baserade på fler komponenter utvecklades. 

Televerket impregnerade betydande kvantiteter telestolpar med kopparvitriol från 

sekelskiftet och fram till 1944. 

Impregneringen utfördes med en enprocentig kopparsulfatlösning (CuSO4) enligt den 

s k Boucherie-metoden, vilket gav en upptagning på ca 10 kg CuSO4/m3 totalvolym 

ved eller ca 4 kg koppar/m3 totalvolym ved (8) och (9). 

All impregnering med CCA-medel efter 1950 har beräknats utifrån sammansättning­

en hos K33-medlen. Andra CCA-medel, t ex Tanalith C, har använts av industrin 

men i relativt liten omfattning. Felet med att beräkna all koppar, krom och arsenik på 

K33 har därför bedömts som försumbart. 

12 



6 

Tabell 2: Sammanställning över de upptagningar för respektive träskyddsmedel som använts i 
beräkningarna, räknat som mängd träskyddsmedel och som mängd grundämne. 

Träskyddsmedel Upptagning Upptagning 
träskyddsmedel räknat som grundämne (kg/m3 splintved) 

Cu Cr As 2n B p 

kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 
splintved 

Kopparvitriol (CuS04) 10 4,00 

CCA/CZA/CFA 
(arsenikbaserade system) 

Boliden BIS+zinksulfat 
open tank 16 0,88 2,90 1,57 
tryckimpregnering 21 1,16 3,80 2,06 

Boliden S25 11 0,34 1,32 2,59 1,02 

1<33, CCA typ Bl> 
träskyddsklass A 2> 12 1,42 1,66 2,66 
träskyddsklass AB2> 5 0,59 0,69 1,11 

Basilit UA 8 0,96 0,81 

Ammoniakalisk koppartyp 
(koppar) 

KP-Cuprinol (K-salt) 15 1,73 

Cuprinol Tryck (1979-1986) 21 2,00 
(1987-1990) 40 3,80 

Cuprinol Tryck 86 
träskyddsklass A2> 40 3,80 
träskyddsklass AB2> 19 1,80 

CC-system 
(koppar och krom) 

CelcureO 18 2,07 1,58 

Tanalith CC 18 2,07 1,58 

Kemira KC 73 10 2,37 3,44 

CCB-system 
(koppar, krom och bor) 

Wolmanit CB 24 2,06 3,29 1,08 

Tanalith CBC 21 1,93 2,94 0,88 

CCP-system 
(koppar, krom och fosfor) 

Rentokil PS0 18 2,16 1,96 1,39 

Kemira KCP Pasta 18 2,12 2,48 1,66 

1> Enligt A WP A Standard PS-90. (15) 

2> Träskyddsklass enligt SS 05 61 10. (16) 
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2.3 Sortiment 

Beräkningarna har utförts efter en uppdelning av de impregnerade volymerna på tre 

sortiment. Dessa har varit sliprar, stolpar samt sågat och hyvlat virke + övrigt, i fort­

sättningen kallat "sågat virke". Olika beräkningsförutsättningar har använts för de 

olika sortimenten. 

Följande procentuella kärna/ splint fördelning har använts för respektive sortiment 

för hela den studerade perioden: 

sliprar 

stolpar 

sågat virke 

50/50 

40/60 
50/50 

Avseende sliprar och stolpar före 1950 har den använda mängden träskyddsmedel be­

räknats utifrån uppgifter om antalet enheter som impregnerats under en viss period. 

Därvid har följande generaliseringar gjorts när det gäller volymen per enhet: 

sliprar 

telestolpe 

kr aftledningsstol pe 

0,1 m3/sliper (både furu och bok) 

0,2 m3/stolpe 

0,3 m3 / stolpe 

I beräkningarna har ingen hänsyn tagits till att sliprar fram till mitten av 1930-talet 

var tvåsågade1>. Mellan 1935-1950 förekom både tvåsågade och fyrsågade1> sliprar, med 

övervikt för den senare. Efter 1950 har endast fyrsågade sliprar impregnerats. Den två­

sågade slipern hade en något större volym per sliper än den fyrsågade. 

2.4 Export/Import 

Den mängd träskyddsmedel som använts för att impregnera virke som exporterats 

har dragits ifrån den totala mängden använt träskyddsmedel. Det har dock visat sig 

svårt att få fram uppgifter över eventuell export före 1950. Enligt diverse muntliga 

uppgifter var dock exporten ringa under den tidsperioden varför några justeringar för 

export före 1950 inte gjorts. 

l) Tvåsågad: Endast två av sliperns fyra sidor är sågade, över- och undersidan. Övriga sidor är endast 
barkade. 

Fyrsågad: Sliperns alla fyra sidor är sågade. 

14 
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De siffror som funnits tillgängliga över exporten efter 1950 och fram till 1982 inne­

håller inte någon fullständig uppdelning av exporten efter både sortiment och trä­

skyddsmedelstyp. Uppgifter finns t ex över hur mycket stolpar impregnerade med 

samtliga medelstyper som exporterats och hur mycket kreosotimpregnerat virke som 

exporterats av alla sortiment, men däremot inte uppgifter över hur mycket kreosot­

impregnerade stolpar eller sågat och hyvlat virke impregnerat med vattenlösliga trä­

skyddsmedel som exporterats. Exporten av virke impregnerat med vattenlösliga trä­

skyddsmedel finns heller inte uppdelad på de olika typer som finns av denna medels­

typ. 

Följande generaliseringar har därför gjorts avseende exporten och importen: 

• Stolpar och sliprar som exporterats har räknats som kreosotimpregnerade. 

• Sågat och hyvlat virke som exporterats har räknats som impregnerat med vatten­

lösliga träskyddsmedel. 

• All export av virke impregnerat med vattenlösliga träskyddsmedel har förutsatts 

vara impregnerat med träskyddsmedel av CCA-typ. 

• Alla boksliprar har förutsatts vara för hemmamarknaden. 

• Importen av impregnerat virke har bedömts vara försumbar under den studerade 
perioden. 

15 
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3. Resultat 

I tabell 3 redovisas en sammanställning över den totala användningen av olika 

grundämnen och kreosot som förbrukats av den svenska träimpregneringsindustrin 

för produktion av impregnerat trä för den inhemska förbrukningen. 

Tabell 3: Mängd grundämne respektive kreosot som använts i Sverige 
mellan 1900-1990 vid industriell träskyddsimpregnering 
avseende produktion av impregnerat trä för inhemsk för­
brukning. 

Grundämne ton 

Arsenik, As 13400 

Bor, B 120 

Fosfor, P 80 

Koppar,Cu 7700 

Krom,Cr 7700 

Zink, Zn 2900 

Kreosot 618 000 

I tabell 4-6 redovisas de sammanlagda mängderna av arsenik, krom och koppar som 

förbrukats fördelat efter sortiment och tidsperiod. 

I tabell 7 redovisas motsvarande kvantiteter kreosot. 
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Tabell 4: 

Period 

1900-1949 

1950-1959 

1960-1969 

1970-1979 

1980 - 1990• 

Totalt 

10 

Mängd arsenik räknat som ton grundämne som förbrukats i Sverige, uppdelat på tids­
period och sortiment, för att producera impregnerat trä för inhemsk förbrukning. 

Sortiment 
Sliprar Stolpar Sågat virke Totalt 

ton ton ton ton 

3850 

110 620 390 1120 

40 600 1000 1640 

30 600 2810 3430 

20 400 2910 3340 

200 2220 7110 13380 

•Periodenomfattar 11 år. 

Tabell 5: 

Period 

1900-1949 

1950-1959 

1960-1969 

1970-1979 

1980 - 1990• 

Totalt 

Mängd krom räknat som ton grundämne som förbrukats i Sverige, uppdelat på tidsperiod 
och sortiment, för att producera impregnerat trä för inhemsk förbrukning. 

Sortiment 
Sliprar Stolpar Sågat virke Totalt 

ton ton ton ton 

1180 

70 390 250 710 

30 370 660 1060 

10 400 2020 2430 

10 260 2090 2360 

120 1420 5020 7740 

• Perioden omfattar 11 år. 
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Tabell 6: 

Period 

1900-1949 

1950 -1959 

1%0-1969 

1970-1979 

1980 - 1990-

Totalt 

11 

Mängd koppar räknat som ton grundämne som förbrukats i Sverige, uppdelat på tidsperiod 
och sortiment, för att producera impregnerat trä för inhemsk förbrukning. 

Sortiment 
Sliprar Stolpar Sågat virke Totalt 

ton ton ton ton 

720 

70 330 240 640 

20 330 750 1100 

20 340 2130 2490 

10 230 2140 2380 

120 1230 5260 7730 

• Perioden omfattar 11 år. 

Tabell 7: 

Period 

1900-1949 

1950-1959 

1%0-1%9 

1970-1979 

1980 -1990. 

Totalt 

Mängd kreosot som förbrukats i Sverige, uppdelat på tidsperiod och sortiment, för att 
producera impregnerat trä för inhemsk förbrukning. 

Sortiment 
Sliprar Stolpar Sågat virke Totalt 

ton ton ton ton 

224400 

104 200 52300 7800 164 300 

66000 39200 4800 110000 

35500 30600 1400 67500 

26300 24500 1100 51900 

232000 146600 15100 618100 

• Perioden omfattar 11 år. 

18 
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BILAGA 1 

De procentuella sammansättningarna hos de olika vattenbaserade träskyddsmedel 

som använts i beräkningarna, redovisade dels som kemis_ka föreningar, dels som 

innehåll av rent grundämne. 

CCA/CZA/CFA (arsenikbaserade system) 

• Boliden BIS+ ZnS04 (1936-1950) 

Sammansättning: Zink(II)oxid (ZnO) 

Kromtrioxid (Cr03) 

Diarsenikpentoxid (As20s) 

Natrium(I)oxid (Na20) 

Svaveltrioxid (S03) 

Vatten (H20) 

• Boliden S25 (1951-1954) 

Sammansättning: Zink(II)oxid (ZnO) 

Koppar(II)oxid (CuO) 

Kromtrioxid (Cr03) 

Diarsenikpentoxid (As20s) 

Vatten (H20) 

• 1<33, CCA typ B (1952-1990) 

Sammansättning: Koppar(II)oxid (CuO) 

Kromtrioxid (Cr03) 

Diarsenikpentoxid (As20s) 

Vatten (H20) 

• träskyddsmedlets innehåll av grundämnen. 

21 

12,2% 

10,5% 

27,7% 

9,2% 

11,9% 

28,5% 

100,0% 

11,6% 

3,9% 

23,0% 

36,0% 

25,5% 

100,0% 

14,8% 

26,6% 

34,0% 

24,6% 

100,0% 

(Zn 9,8%r 

(Cr 5,5%r 
(As 18,1 %r 

(Zn 9,3%r 

(Cu 3,1 %r 

(Cr 12,0%r 

(As 23,5%r 

(Cu ll,8%r 

(Cr 13,8%r 

(As 22,2%r 
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• Celcure A/C33 el motsv (1983-1990) 

Sammansättning: Koppar(II)sulfat (CuS04 x 5H2O) 

Koppar(II)oxid (CuO) 

Natriumdikromat (Na2Cr2O1 x 2H2O) 

Diarsenikpentoxid (As2Os) 

Vatten (H2O) 

• Basilit UA (1940-1943) 

Sammansättning: Natriumfluorid (NaF) 

Natriumdivätearsenat (Na2HAsO4) 

Natriumkromat (Na2CrO4) 

Dinitrofenol (C61f3(NO2hOH) 

23,2% 

2,8% 

40,0% 

22,7% 

11,3% 

100,0% 

(Cu 

(Cr 

(As 

25% (F 

25% 

37,5% 

12,5% 

100,0% 

(As 

(Cr 

s,2%r 

14,o%r 

14,s%r 

11,3%)" 

10,1 %)" 

12,0%r 

KP-Cuprinol/Cuprinol Tryck/Cuprinol Tryck 86 (ammoniakaliska kopparmedel) 

• KP-Cuprinol (1955-1978) 

Sammansättning: K-salt 
Kopparsalt i form av ett ammoniakaliskt 
karbonat 

P-salt 

(Cu 11,5%)'° 

Klorfenolat, innehållande natriumsalterna (NaPCP 66%) 
av högklorerade fenoler 

• Cuprinol Tryck (1979-1987) 

Sammansättning: Tetraamminkoppardiväte-
karbonat 

Ammoniumoktanoat 

Vatten (H2O) 

• träskyddsmedlets innehåll av grundämnen. 

22 

38,0-44,0% (Cu 

5,3-6,1 % 

49,9-56,7% 

100% 

9,5%)'° 
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• Cuprinol Tryck 86 (1988-1990) 

Sammansättning: Tetraamminkoppardiväte-
karbonat 

Bensalkoni umklorid 

Vatten (H2O) 

CC-system (koppar och krom) 

• Celcure O (1955-1990) 

38,0-44,0% (Cu 

4,8% 

51,2-57,2% 

100% 

9,5%)" 

Sammansättning: Koppar(II)sulfat (CuSO4 x 5H2O) 45,0% (Cu 11,5%)" 

Natriumdikromat (Na2Cr2O7 x 2H2O) 50,0% (Cr 8,8%)" 

Krom(III)acetat (Cr(CH3COOh x H2O) 5,0% 

100,0% 

• Tanalith CC (1976-1990) 

Sammansättning: Koppar(II)sulfat (CuSO4 x 5H2O) 45,0% 

Natriumdikromat (Na2Cr2O7 x 2H2O) 50,0% 

Krom(III)acetat (Cr(CH3COOh x HiO) 5,0% 

100,0% 

• Kemira KC73 (1988-1990) 

(Cu 

(Cr 

11,5%)" 

8,8%)* 

Sammansättning: Koppar(II)oxid (CuO) 

Kromtrioxid (CrO3) 

Koppar(msuifat (CuS04) 

25,5% (Cu 23,7%)* 

66,2% (Cr 34,4%)* 

8,3% 

100,0% 

• träskyddsmedlets innehåll av grundämnen. 
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CCB-system (koppar, krom och bor) 

• Wolmanit CB (1972-1990) 

Sammansättning: Koppar(II)oxid (CuO) 

Kromtrioxid (Cr03) 

Borsyra (H3BO3) 

Kaliumvätesulfat (KHSO4) 

• Tanalith CBC (1976-1990) 

Sammansättning: Koppar(II)sulfat (CuSO4 x 5H2O) 

Natriumdikromat (Na2Cr2O7 x 2H2O) 

Borsyra (H3BO3) 

CCP-system (koppar, krom och fosfor) 

• Rentokil PS0 (1977-1990) 

Sammansättning: Koppar(II)oxid (CuO) 

Kromtrioxid (Cr03) 

Fosforsyra (P2Os) 

Vatten (H2O) 

• Kemira KCP Pasta (1987-1990) 

Sammansättning: Koppar(II)oxid (CuO) 

Kromtrioxid (CrO3) 

Fosforsyra (P2Os) 

Vatten (H2O) 

,. träskyddsmedlets innehåll av grundämnen. 

24 

10,8% (Cu 

26,4% (Cr 

25,5% (B 

37,3% 

100,0% 

36% (Cu 

40% 

24% 

100,0% 

15,0% 

21,0% 

17,6% 

46,4% 

100,0% 

14,8% 

26,6% 

21,0% 

37,6% 

100,0% 

(Cr 

(B 

(Cu 

(Cr 

(P 

(Cu 

(Cr 

(P 

8,6%)* 

13,7%)* 

4,5%)* 

9,2 %r 
14,0%)* 

4,2%)* 

12,0%)* 

10,9%)" 

7)%)* 

11,8%)* 

13,8%)* 

9,2%)* 





Inledning 

S k livscykelanalyser eller livstidsstudier har kommit att bli ett viktigt redskap för 
att bedöma ett materials eller en produkts totala miljöpåverkan under sin "livstid". 
Betydande forskningsresurser har de senaste åren lagts ned på att utarbeta teorier 
och modeller för hur livscykelanalyser skall utföras. 

I Träskyddsinstitutets miljöprojekt har två delstudier ingått. Institutet har initierat 
och delfinansierat ett examensarbete vid Kungliga Tekniska Högskolan i 
Stockholm som syftade till att studera miljökonsekvenserna av materialval i 
ledningsstolpar. En sammanfattande rapport redovisas här. Den ursprungliga och 
fullständiga rapporten, "Miljökonsekvenser av materialval i ledningsstolpar - en 
livscykelanalys", av Martin Erlandsson, har publicerats av Byggnadsmaterial, 
Kungliga Tekniska Högskolan, 100 44 Stockholm. 

Vidare har institutet medfinansierat ett större projekt avseende livscykelanalys och 
impregnerat trä vid lmperial College i London. En slutrapport från detta projekt 
förväntas under 1995. 
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Environmental consequences of various materials in utility poles. 
- A life cycle analysis 

Martin Erlandsson, Kai Ödeen, Marie-Louise Edlund 

ABSTRACT 

A model for environmental life cycle analysis, LCA, has been created to compare 
environmental impact from transmission poles, made alternatively of concrete, 
steel, aluminium and pine wood treated with CCA type Bor creosote. The main 
pollution sources and energy use are induded in the LCA. One pole size, 12 meters 
long, is presented in the study, a so called "45 kV" pole. 

Poles of different materials can be divided into different groups considering 
different types of pollution. The use of poles made of concrete, steel and aluminium 
leads mainly to emission to the air, while treated wood mainly leaches 
preservatives <luring the operation and service phase. It is, by the knowledge we 
have today hard to compare these two types of discharge. 

Keywords 

Aluminium, concrete, creosote, CCA type B, environment, life cycle analysis, poles, 
steel, wood 

INTRODUCTION 

The Swedish National Chemicals Inspectorate asserts the principle of substitution, 
which means that, if possible, an environmently "dangerous" chemical or material 
shall be substitutet with a less dangerous one. Of interest regarding the principle of 
substitution applied on transmission poles are the altematives to treated wood. 

To investigate the environmental impact from different pole materials, life cyde 
analyses of poles made of steel, aluminium, concrete and treated wood was carried 
out. 

Limitation 

Figures concerning production of preservatives are not included. 

No emission figures related to the burning of wood are included in the LCA as no 
difference between buming and biodegration of wood has been assumed. 
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A MODEL FOR ENVIRONMENTAL LIFE CYCLE ANAL YSIS 

General 

A model has been created in order to make possible a relevant comparison between 
different products as far as environmental impact is concerned. The model has been 
applied to utility poles but is designed to be generally applicable. 

The purpose is to make comparisons between different products, not materials. This 
is of fundamental importance. It is almost meaningless to compare different 
materials, if the end use is not known. This means that a material in a particular 
product may not be the most suitable compared to other materials, but in another 
product the same material is superior to other materials, and causes the lowest 
environmental impact. 

The ecological system 

In order to make it possible to compare different materials fora product, it has been 
found suitable to split the life cycle into a number of phases. These phases are; 

• lRaw Material 
• lProcessing 
• Operation & Service 
• Destruction 
• lReuse 

JRM 
p 

0&§ 

D 
lR 

In each life cycle phase it is possible to study the environmental impact. 

The first life cycle 

A product described in the first life cycle is characterized by its use of virgin raw 
materials and isa perfect product that never needs to be taken out of use. The phases 
of the first life cycle are: 

• Ra w material 
• Processing 
• Operation & service. 

The second life cycle 

After the operation and service phase the evolution of the product continues at the 
second life cycle. 

The second life cycle is characterized as a complete life cycle and is often associated 
with less input resources than the first. 

• Raw material (virgin material, reused material or a mix of both) 
• Processing 
• Operation & service. 
• Destruction 
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Energyuse 

Comparing different types of residual products from an environmental point of 
view is difficult. As an alternative the energy use can be studied. A high energy use 
is often closely related to pollution of materials hazardous to the environment. This 
means that, in general, a product which needs a low energy use to produce can be 
assumed to have low impact on the environment. 

Envirorunental life cycle analysis 

The sum of the residual products in the first and second life cycle is defined as the 
total environmental impact. The impact is accordingly equal to the total pollution 
and the energy consumption of the product over its entire lifetime. 

RM O&S 

The different lite cycle phases: 

• Raw Material (RM) 
• Processing {P) 
• Operation and Service (O&S) 
• Destruction (D) 
• Reuse (R) 

Figure 1. Life cycle analysis 

Equalization of life cycle anal yses 

Different prod.ucts have different material parameters. Each factor affecting the 
products should be used to set up a correct scenario. In the following an "equalizing" 
based on the technical lifetime is used for comparative characterization of utility 
poles. The choice of the parameters is important to get a correct idea of the reality. 

The way to <ledde the environmental best product is describe in figure 2. 
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POLES MADE OF STEEL 

General 

4 

Material 
parameters 

Product 
parameters 

Comparative 
parameters 

For poles, steel is one of the most common alternative material to treated wood in 
Sweden. 

The first life cycle 

Raw material 

The pollution from this phase is based on values from the Swedish industry. The 
iron ore in Sweden is mined underground, which means higher energy use than 
open cut mining. The Swedish iron ore contains much phosphorous. 

Neither the discharge of pollution substance to the water nor waste are considered to 
be of major importance to the environment (Södermark 1990). 

Processing 

The dominating type of pollution in this life cycle phase is air pollution from the 
steel works, Table 1. 

Table 1. The air pollution by the processing phase for steel. Oernkontoret 1990) 

Emission to 1970 1988 1988 
the air by: ton/year ton/year g/kgsteel 

Dust 150 000 5000 1.19 
Sulphur dioxide, S02 32000 8000 1.90 
Nitrogen oxide, NOx 4 40()# 3700 0.88 
Carbon dioxide, C02 8,0•106 4.4•106 1050 

# 1980 
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The figure shows that air pollution has been drastically reduced from 1970 to 1988. 
What this table does not tell us is the contents of the dust. The dust contains a 
number of metals, e g lead, copper and cadmium. Besides, metals like mercury 
evaporate as gas and figures from 0.07 to 0.77 g/ ton are mentioned in the literature 
(W al tersson 1987). 

Operation and service 

The lifetime of poles made of steel is approximately 80 years. The operation and 
service phase causes normally no serious environmental pollution. 

The second life cyde 

The discard poles can be used as raw material in a new pole - we get also the reuse 
phase with a reuse rate that almost reaches 100%. This fact leads toa reduced energy 
utilization in the processing phase from 10 000 kWh/ton to 1 700 kWh/ton 
(Jernkontoret 1990; Kihlstedt 1981). 

POLES MADE OF CONCREfE 

General 

Reinforced concrete isa composite product made of steel, cement, and aggregate. The 
production method used for concrete poles is the so called centrifugal casting. The 
reinforcement is prestressed. The aggregate may be natura! grave! but can also be 
crushed stone (macadam). In this example the latter type is used. Typical figures for 
reinforced concrete poles are 7% steel and 20% cement, by weight (Abetong 1990). 

The first life cycle 
Raw material production 
Steel 

Everything mention above about steel is also relevant to the reinforcement of 
concrete. 

Aggregate 

The aggregate used in Swedish concrete poles is macadam. This means that the 
natura! grave! can be saved. 

Cement 

Cement is used as "glue" in the concrete. The environmental impact of cement 
production is related to the energy consumption and the use of fossil fuels. Since 
1974 the energy consumption has decreased from 1 380 kWh/ton to 800 kWh/ton 
today (SIND 1977; Svensk Byggtjänst 1982). 

The air pollution from cement and steel is shown in Table 2. 
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Table 2. The air pollution caused by cement and steel in concrete. 
(Jemkontoret 1990; Bell 1990; Pott 1990; Wahn 1990) 

Emission to cement steel concrete 
the air by: g/kg eon. g/kgcon. g/kg 

Dust 0,09 0,16 0,26 
Sulphur dioxide, S02 0,13 0,15 0,28 
Nitrogen oxide, NOx 0,34 0,08 0,42 
Carbon dioxide, C02 134 74 207 

The energy use and the pollution are to the major part related to cement and steel. 
In Table 3 the air pollution from dust and its contents of different metals related to 
the production of cement and steel are shown. 

Table 3. The air pollution of metals caused by cement and steel in concrete. 
(Wahn, 1990; Wal tersson 1987) 

Emission to cement steel concrete 
the air by: mg/t. eon mg/t. eon. mg/t. eon. 

Ib 8,21 682 690 
Cd 0,10 30 30 
Cu 1,23 195 196 
Zn 0,24 5880 5880 
Ni 1,21 270 271 
Co 0,24 0,2 
Tl 12,08 12,1 
Cr 2,13 1323 1325 
Hg 0,07 0,25 0,32 
Fe 16,8 16,8 

As shown in the table, steel is the totally dominant source for the pollution of metal 
into the air. There are two exceptions in this case and they are mercury and 
thallium. The richness of metals in the iron ore is of course the reason why the 
share from steel is the dominant pollution factor in the final product reinforced 
concrete. 

Operation and service 

Concrete is a very common building material, but in transmission poles it has not 
been used as much as in the ordinary building industry in Sweden. This pole which 
is made of centrifugal casted reinforced concrete has been produced in Sweden since 
1990. As the concrete has not been used in this type of poles for a very long time no 

36 



7 

experience based figures for the operation and service phase can be found. However, 
a "qualified guess" based on other long term applications gives a value of 
approximately 80 years. The manufacturer gives a life time off 100 years based on 
theoretical calculations of the carbonation (Abetong 1990). 

The second life cycle 

In the second life cycle the environmental pollution and the energy use will be the 
same as in the first life cycle, provided that the pole is left in the line, as the material 
is not reused. 

Destruction phase 

When a concrete construction is discarded it is normally not used as a raw material 
for another product, even if the technic of reusing is available. Therefore, in this 
report no environmental figures have been included in this life cycle phase. 

POLES MADE OF ALUMINIUM 

The first Iife cycle 

Raw material 

Aluminium is extracted from bauxite. Sweden imports bauxit and aluminium oxide 
from countries like Brazil, Australia, Jaimaica and Guinea. To extract 1 000 kg of 
aluminium, nearly 5 000 kg bauxit is needed. 

Processing 

Producing aluminium from bauxite requires a lot of energy. The energy use in the 
first life cycle is 38 000 kWh/ton (Gränges 1991). The fact that the Swedish 
aluminium producers use electric energy, witch is largely from hydroelectric power 
plants means less pollution, than if fossil fuels were used. Still the figures of the 
environmental pollution in the first life cycle are much higher than the figures in 
the second life cycle. 

Operation and service 

A pole made of aluminium causes no serious environmental problems during the 
life cycle phase operation and service. If a pole made of aluminium would be 
designed today the technical lifetime must be at least the same as for steel, this 
means 80 years. 

The second life cycle 

When aluminium scrap is melted down in the second life cycle the energy use is 
reduced from 38 000 kWh/ton to 2 200 kWh/ton. This shows the importance to 
reuse discard aluminium products. 
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POLES MADE OF TREATED WOOD 

The first life cycle 

Raw material 

8 

In modem forestry vehicles and processing machines are use. This causes some air 
pollution, the figures below are based on the energy use of 24 kWh/m3 wood and 
caused by the diesel engines (SNV 1990). These figures are maybe slightly high, but 
they are the only ones to be found. 

Wood preservatives 

The use of wood for utility poles requires chemical treatment to prevent it from 
decay fungi (rot). The mostly used preservatives in Sweden are creosote and CCA 
type B (copper, chromium and arsenic). These two types of preservatives will be 
dealt with in this report. 

Processing 

In a modem impregnation plant in Sweden the use of CCA should not be an 
environmental problem. This means that the discharges to the recipient and air are 
zero or almost zero. The impregnation plant using creosote needs to burn the 
vapour from the process to destroy the polyaromatic hydrocarbons. 

Operation and service 

Operation and service life cycle phase is combined with environmental problems 
that do not exist for the other types of poles. Some of the active ingredients in CCA 
treated and creosoted poles leach to the ground or emit to the air. The amount and 
mechanisms of this leaching are hard to determine and far from clarified. 

Wood treated with creosote 

The residual creosote in the poles after the life cycle phase "operation and service" 
are values from an American report (Betts 1982). The report describes how a 
creosoted pole after 98 years in service has been subject toa laboratory study. The 
residual creosote was on average 25 kg/m3 below the ground level and 12,5 kg/m3 
above ground line. 

Another question is, how much of the creosote evaporates from poles in service? 
The major part of the creosote above the ground line evaporates already the first 
years after the impregnation. In this paper 1/3 of the original creosotes volatile 
fractions is assumed to evaporate. This figure stands for the part of the pole which is 
above the ground line. 

Wood treated with CCA type B 

No long term based figures were found conceming leaching from CCA. The figures 
used for the leaching is based on experiment studies on poles in service for ten years. 
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The second life cycle 

Destruction 

9 

When discussing wood treated with creosote, the burning parameters of this are 
assumed not to be worse than for ordinary forestry waste. When discussing CCA 
treated wood it is not so easy. Whatever action you take you will have to convert or 
deposi t the metals in the CCA. 

RESUL TS AND DISCUSSION 

General 

The energy use and environmental impact from poles of different materials and 
service life time are presented in Tables 4-6. 

The problem in this case is the different types of discharge into the environment 
and their impact on. the environment. By the knowledge we have today it is hard to 
compare different types of discharge. 

The first and second life cycle 

In the first life cycle the pole made of aluminium has the superior energy use while 
the energy use for the pole made of wood has the lowest one. A pole made of 
aluminium has lower energy use in the second life cycle than the poles made of 
steel or concrete. However, if you add the energy for anodizing, the aluminium pole 
will have the same energy use as the steel and concrete poles. Creosoted pole can be 
used as a fuel which leads toa surplus energy. The possibility to use a CCA treated 
pole as bio fuel should be discussed, as the technic of gas purification is available 
today. 

Poles made of steel, concrete and aluminium compared to wood 

Poles made of wood used as a bio fuel generates a surplus energy while the other 
types of poles leads to an energy use. This surplus energy is not included in the 
figures in Tables 4-6. No parameters of the burning of wood are included in the LCA. 
Looking at the air pollution as combined with the discharge to the ground from 
treated poles, leaching of copper, chromium, arsenic and creosote should mainly be 
compared to the air pollution from poles made of steel, concrete and aluminium. 
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Table 4: The sum of the LCA for a 45 kV (12 .m) pole 

45 kV / 12m 45 kV / 12m 45 kV / 12m 45 kV / 12m 45 kV / 12m 
Steel Concrete Aluminium W./creosote Wood/CCA 

Air ollution kg/pole ka/pole ka/pole katpole kg/pole 

Dust 0,69 0,34 3,46 0, 11 0, 11 
Nitro n oxide 1,69 1, 79 5,30 1,52 1,52 
Sul ur dioxide 0,62 0,34 9,22 0, 10 0, 10 

Carbon dioxide 333 257 691 93 76 

Dlscharg• to the water kg/pole kg/pole ka/pole ka/pole ka/pole 

Susp. contamination 0,071 0,018 0,001 

a- 0,037 0,009 

S04 0, 194 0,049 
N)x 0,027 0,007 
Oil/grease 0,010 0,002 0,015 

Zn 0,002 0,000 

round kg/pole kg/pole ka/pole ka/pole ka/oole 
20 

0, 10 
Chromium 0, 11 
Arsenic 0,37 

IEnergy use kWh/ 

45 kV / G 12 45 kV / G 12 45 kV / G 12 45 kV / G 12 45 kV / G 12 
Steel Concrete Aluminium W./creosote Wood/CCA 

Air llutlon kQ/pole ka/pole ka/pole ka/pole ka/oole 
0, 17 0,34 0,22 0, 11 0.11 

n oxide 1,62 1, 79 1, 71 1,52 1,52 
0,30 0,34 0,83 0, 10 0, 10 

Carbon ä10xide 137 257 96 93 76 

Dlschara• to the water ka/pole ka/pole ka/pole ka/pole kg/pole 
Susp. contamination 0,003 0,018 0,000 
a- 0,000 0,009 
S04 0,000 0,049 
N)x 0,000 0,007 
Oil/Qrease 0,001 0,002 0,002 
Zn 0,000 0,000 

0,000 0,000 

round ka/pole ka/pole ka/pole ka/pole ka/pole 
20 

r 0, 10 
Chromium 0, 11 
Arsenic 0,37 

IEnergy use ale* 
119 

Souroes: Miljökonsekvenser av materialval i ledningssrolpar, KTH 

TRITA-BYMA 1991 :4, M Er1andsson 1991-12. The figures in 

lhis rapport has been revised by the figures given in the appendix. 

• The figures inciuded no internat energy in the wood (1512 kWh). 
• • The figures included no interna! energy in the wood or the burning 

parameter (1512 - 1320 = 192 kWh). 
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Table 5: The equalization for a 45 kV pole and an equivalent lifetime of 50 years 

Type 

Lifetime before eQualiz. 

Pole made of 

Air llution 

Dlscharaa to tha watar 

Susp. contamination 
Cl-
S04 
NOx 
Oil/grease 
Zn 

Dlscha • to tha round 

Creosote 
er 

Chromium 
Arsenic 

IEnergy use 

IType 
Pole made of 

Air llution 

en oxide 

Carbon dioxide 

Olscharae to tha watar 

Susp. contamlnation 
Cl-
S04 
NOx 
Oil/grease 
Zn 

Dlscharua to tha around 

Creosote 
Coooer 
Chromium 
Arsenic 

IEnergy use 

45 kV /12m 45 kV / 12m 45 kV / 12m 45 kV / 12m 45 kV / 12m 

80 80 80 50 40 

Steel Concrete Aluminium W./creosote Wood/CCA 

kQ/stoloe kQ/stoloe kQ/stolpe kq/stolpe kQ/stolpe 

0,69 0,34 3,46 0, 11 0, 14 

1,69 1,79 5,30 1,52 1,90 

0,62 0,34 9,22 0, 10 0, 13 

333 257 691 93 95 

kci/stoloe kci/stolpe kci/stolpe kg/stolpe kg/stolpe 

0,071 0,018 0,001 0 0 
0,037 0,009 0 0 0 
0,194 0,049 0 0 0 
0,027 0,007 0 0 0 
0,010 0,002 0,015 0 0 
0,002 0,000 0 0 0 

kci/stolpe kci/stolpe kci/stolpe kci/stoloe kci/stolpe 
20 

0, 13 
0, 14 
0,47 

ole kWh/ ole kWh/ ole 
3898 135 149 

45 kV /12m 45 kV / 12 
Steel Concrete 

kg/stolpe kg/stolpe kci/stolpe kci/stolpe kci/stolpe 
0,17 0,34 0,22 0, 11 0, 14 
1,62 1 79 1, 71 1 52 1,90 
0,30 0,34 0,83 0, 10 0, 13 
137 257 96 93 95 

kci/stolpe kci/stolpe kg/stolpe kg/stolpe kg/stolpe 
0,003 0,018 0,000 0 0 
0 000 0,009 0 0 0 
0,000 0,049 0 0 0 
0 000 0,007 0 0 0 
0,001 0,002 0,002 0 0 
0,000 0,000 0 0 0 

ko/stolpe ko/stolpe kg/stolpe ko/stolpe ko/stolpe 
20 

0, 13 
0, 14 
0,47 

ole kWh/ ole kWh/ ole kWh/ ole 
653 309 135 149 
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Table 6: The equa!ization for a 45 kV pole and an equivalent lifetime of 100 years 

Tvpe 
Lifetime before equaliz. 
Pole made of 

Air llution 

en oxide 

Dlacharge to th• water 

Susp. contamination 
Cl-
S04 
NOx 
Oil/grease 
Zn 

IEnergy use 

IType 
Pole made of 

Air llution 
Dust 

en oxide 

Carbon dioxide 

Dlacharae to the water 

Susp. contamination 
Q-
S04 
NOx 
Oil/Qrease 
Zn 

round 

Arsenic 

IEnergy use 

45 kV /12m 45 kV / 12m 45 kV / 12m 
80 80 80 

Steel Concrete Aluminium 

ka/oole ka/oole ka/pole 
0,86 0,42 4,32 
2, 12 2,24 6,62 
0,78 0,43 11,52 
416 322 864 

ko/pole ko/pole kq/pole 
0,089 0,023 0,001 
0,047 0,012 0 
0,243 0 061 0 
0,034 0,009 0 
0,012 0,003 0,018 
0,002 0,001 0 

ka/pole ka/pole ka/pole 

kWh/ ole kWh/ 
1617 

45 kV /12m 45 kV / 12m 45 kV / 12 
Steel Concrete Aluminium 

ka/pole kg/pole kg/pole 
0,22 0,42 0,27 
2 02 2,24 2, 14 
0,38 0,43 1,03 
171 322 120 

ka/pole ka/oole kg/pole 
0,004 0,023 0,000 
0,000 0,012 0 
0,000 0,061 0 
0 000 0,009 0 
0,002 0,003 0,003 
0 000 0,001 0 

ka/pole ka/oole ka/pole 

kWh/ ole kWh/ ole kWh/ 
650 816 

43 

45 kV / 12m 45 kV / 12rr 
50 40 

W ./creosote Wood/CCA 

ko/pole ka/pole 
0,23 0,28 
3,04 3,80 
0,20 0,25 
186 189 

kq/pole kq/pole 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 

kq/pole ka/pole 
39 

0,25 
0,29 
0,94 

kWh/ le 
271 297 

kg/pole kg/pole 
0,23 0,28 
3,04 3,80 
0,20 0,25 
186 189 

kg/pole kg/pole 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 

kg/pole kg/pole 
39 

0,25 
0,29 
0,94 

ole kWh/ e 
271 297 



Appendix 

Table 1 : Emission to the air by assemblage 

Type of vehicle Data for the Effect Loadin~ Turbo Sp fuel C Engine time* Energy Diesel eon. 
vehicles** kW cap. g/kWh h/pole kWh kg 

Tractor Transport 45 30% 10% 240 0,6 8 
Wiring 45 30% 10% 240 1 1 4 

Oigqing tractor Rise 83 40% 100% 230 2,2 73 
Sum: 95 kWh/pole 

Tractor Di tractor Total emission by 
-------◄--------,-------+-...x.lllt---M----~------t 

Emission to 
the air b : 

J-C 
CX) 

NOx 
Dust 
S02 
C02 

Emission Total Emission Total assemblage ------factor factor emission 

1 ,8 
5 

1 5 
1,5 

1 
770 

Sources: 

k / ole 

0,039 1 ,2 0,088 0, 127 
0, 108 4 0,292 0,400 
0,324 1 5 1,096 1,420 
0,032 1 0,073 o, 105 
0,022 1 0,073 0,095 

1 7 740 54 71 

* Information om alternativa stolpmaterial, EBR, VAST, 

Vattenfall och elverksföreningen, EBR IN 027, 1989-08. 

* * Luftföroreningar från arbetsfordon, Handlingslinjer, 

Naturvårdsverket, Rapport 3756, 1990-04. 

Table 2: Energy use by the LCA of treated wood 

Phase 1 Interna/ ener Destruction 4 Total creosote Total CCA 

2 
3 

1 7 

Creosote CG4 burntn biode ratton 

Lite cycle kWh/m3 kWh/m3 kWh/m3 kWhlm3 kWhlm3 kWh/m3 kWh/m3 
First 2750 24 50 20 74 44 
Second, burning 2750 24 50 20 -2400 -2400 74 44 
Biodegration 2750 24 50 20 0 0 74 44 

Sources: 1) The energy by assemblage is included in table 4-6. 
2) Luftföroreningar från arbetsfordon, Handlingslinjer, SNV rapport 3756. 
3) Personligt meddelande Seemi Martinsson, KraftGross AB, 1990. 
4) Miljön och förpackningar, Bilagsdel, SOU 1991 :77. 
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SAMMANFATTNING 

I en allmänt ökad miljömedvetenhet har även miljöpåverkan av 
impregnerat virke och följaktligen även ledningsstolpar av trä 
diskuterats. Med anledning av kemikalieinspektionens intresse för 
impregnerat virke och den så kallade substitutionsprincipen, har 
frågan om de alternativa materialens miljökonsekvenser 
aktualiserats. 

För att utreda miljökonsekvenserna vid övergång från 
impregnerade trästolpar till alternativa meterial har 
livscykelanalyser utförts för stolpar tillverkade av stål, betong, 
aluminium och trä. 

För att möjligöra en jämförelse av miljöpåverkan av de olika 
materialen har en arbetsmodell tagits fram. Denna modell bygger 
på ett livscykeltänkande där man inte bara ser till första livscykeln 
- från vaggan till graven - utan går ett steg längre och ser till den 
så kallade andra livscykeln, viket innebär att man utgår från en 
redan upparbetad resurs. 

En utrangerad stolpe av trä kan utgöra ett utmärkt biobränsle. En 
kreosotimpregnerad stolpe uppvisar inte några sämre 
förbränningsparametrar än vanligt trä och skogsavfall. Vid 
förbränning av en CCA-impregnerad stolpe kan man till stor del 
samla in tungmetallerna i antingen askan eller i luftfiltret, men 
någon annan lösning än deponering utnyttjas inte för närvarande. 

Tillgången till skrot gör att den svenska produktionen av stål idag 
bara består till 50% av jungfruliga råvaror. Detta medför en sänkt 
energiförbrukning och minskade miljöbelastningar. 

Betong är ett sammansatt material, bestående av stål, ballast och 
cement. När man ser till utsläppen vid framställning av 
betongstolpar härrör sig dessa till stor del från de cirka 
7 viktprocenten armering. Vad avser energiåtgången vid 
framställning av stål och betong är denna likvärdig. 

Aluminium är det mest energikrävande materialet av de 
undersökta, räknat per ton. Om hänsyn tas till den lägre densiteten 
och den minskade energiåtgången vid andra livscykeln, blir 
emellertid eneriåtgången för framställning av en aluminiumstolpe 
lägre än motsvarande stål- eller betongstolpe. 
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URLAKNING FRAN IMPREGNERAT 
TRÄ 
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Inledning 

Urlakningen från impregnerat trä inverkar dels på långtidsskyddet mot röta dels 
kan den ha betydelse från miljösynpunkt. Inverkan av olika träskyddsmedel på 
miljön har under senare år dominerat debatten kring träskydd och de under 
årtionden mest använda medelstyperna, kreosot och CCA (koppar, krom arsenik), 
har starkt ifrågasatts. 

Kunskapen om urlakningen från impregnerat trä grundar sig i första hand på 
undersökningar utförda enligt olika laboratoriemetoder. Kunskapen om vad som 
händer under praktisk användning är däremot bristfällig. Detta beror bl a på att den 
ursprungliga upptagningen av träskyddsmedel i praktiken sällan är känd och att en 
analys av resterande mängder träskyddsmedel i en konstruktion efter lång brukstid 
endast ger information om träet fortfarande är skyddat mot biologisk nedbrytning, 
men inte om vilka mängder träskyddsmedel som lakats ut. 

Träskyddsinstitutet har genom åren ägnat urlakningsproblematiken stort intresse. 
Bl a har en studie över urlakningen från impregnerade träspån som deponerats i 
mark utförts vid Lantbruksuniversitetet (Johan Bergholm, Träskyddsinstitutets 
meddelanden nr 154, 1985 och 166, 1992) på uppdrag av institutet. Vidare har en 
litteraturstudie utförts, även den vid Lantbruksuniversitetet (Östen Bergman, 
Träskyddsinstitutets meddelande nr 163, 1991). 

I föreliggande rapportsammanställning redovisas två studier som utförts i 
samarbete med Norsk Treteknisk lnstitutt. Urlakningen i s k fältförsöksstavar 
exponerade i respektive ovan mark under olika lång tid har undersökts. 

I ett samarbetsprojekt med Vattenfall Utveckling AB och Lantbruksuniversitetet 
har urlakningen och avdunstningen av kreosot från kreosotimpregnerade stolpar 
studerats, och en rapport från den undersökningen redovisas här. 

I denna rapport redovisas även två mindre studier av urlakning från CCA­
impregnerat trä i bruk, dels en studie avseende trallvirke och dels en studie 
avseende ledningsstol par. 

Avslutningsvis redovisas resultaten från en enkät som gjorts för The lnternational 
Research Group on Wood Preservation's räkning. Den innehåller bl a en omfat­
tande förteckning över litteratur om urlakning. 
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SVENSKA TRÄSKYDDSINSTITUTET INTERN RAPPORT 

1990-12-21 

Adress 
Box 5607 
114 86 STOCKHOLM 

Analys av jord under impregnerat trallvirke 

Marie-Louise Edlund 

Bakgrund 

Risken för att träskyddsmedel skall urlakas från impregnerat 
virke och kontaminera jorden under brukstiden har bidragit 
till att Kemikalieinspektionen har föreskrivit restriktioner i 
användningen av krom- och arsenikbaserade medel. 

Åtskilliga laboratoriestudier har utförts för att undersöka 
urlakning av träskyddsmedel från impregnerat virke (t ex 
Evans 1978, Berg 1983) liksom studier av urlakning från 
impregnerade takspån (Evans 1987) och impregnerade stolpar i 
bruk (N urmi 1990). 

I TräteknikCentrums regi pågår ett försök som syftar till att 
jämföra beständigheten hos impregnerad gran- och furutrall 
(Boutelje 1988). Svenska Träskyddsinstitutet har fått möjlighet 
att analysera underliggande jord för att utröna om träskydds­
medel urlakats från materialet. 

Material 

Materialet utgörs av furutrallar, grantrallar och trallar med 
granläkt och furuunderliggare. Läkten har dimensionen 
16 x 70 x 800 mm och underliggarna 34 x 34 x 800 mm. 

Trallarna impregnerades i hopmonterat skick med en 2-pro­
centig lösning av Rentokil K33, ett sk CCA-medel innehållande 
koppar, krom och arsenik. Impregneringsprocessen omfattade 
25 minuters 95-procentigt vakuum och 2 timmars tryck på 
1,4MPa. 

Efter impregneringen fick trallarna lufttorka under tre 
månader. Hälften av de impregnerade trallarna doppades 
därefter i en träolja, Rentolin, varefter samtliga trallar lades ut 
på försöksområdet på Ådö utanför Sparreholm i Sörmland. 

Referensmaterialet består av oimpregnerade trallar och trallar 
endast doppade i Rentolin. 
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Trallarna lades ut hösten 1983 på tre olika underlag, lerjord, 
sand på grus och matjord på grus. Lerjorden är naturlig 
åkermark, sanden utgörs av utkanten av ett grustag och 
matjorden har lagts i ett lager över sand vid grustaget. 
Jordarnas sammansättning framgår av bilaga 1. 

Provtagning 

I augusti 1990, då trallarna legat ute i fält i 7 år, togs jordprover 
under såväl impregnerade furutrallar som impregnerade gran­
trallar, samtliga utan efterbehandling med Rentolin, se fig 1. 

Prover togs ut på olika djup för att kontrollera eventuell 
transport ner genom jordlagren, se bilaga 1. Ytproverna togs 
under en av underliggarna i trallen och endast ner till ett djup 
av ca 5 mm. 

Referensprov togs 2 meter utanför försöksområdet i samma 
jordart som på försöksområdet. 

Analys av jordarna utfördes okulärt i fält. Siktkurvor har också 
uppställts för jordarna, se bilaga 2. Jordartsbestämningarna 
gjordes av Ragn-Sells Miljörevision medan de kemiska 
analyserna avseende koppar, krom och arsenik utfördes av 
Institutet för Vatten- och Luftvårdsforskning (IVL) i 
Stockholm. 

Resultat 

Resultaten framgår av tabellerna 1-3. 

På samtliga provtagningsplatser återfinns en förhöjd mängd 
koppar, krom och arsenik i ytprovet (0 - 0,005 m), medan halten 
sjunker snabbt nedåt i markprofilen. Redan på 5 cm djup är 
halterna koppar i både sandjorden och matjorden mellan 1/10 
och 1/5 av halterna i ytproverna och på 20 cm djup ligger 
halterna på bakgrundsnivå. Kromet har urlakats i mindre 
utsträckning och även kromhalterna ligger på bakgrundsnivån 
på 20 cm djup. 

Även halterna arsenik sjunker snabbt nedåt i markprofilen. 
Halterna på 20 cm djup ligger på bakgrundsnivå. Påpekas bör 
att arsenikhalten i ett prov, FlO, översteg halten i referens­
provet. 

Någon skillnad i urlakning från gran resp furu kan inte avläsas 
i denna undersökning. Under en av furutrallarna är emellertid 
halterna koppar och arsenik högre i ytskiktet än under övriga 
trallar. 
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Diskussion 

En trall väger ungefär 6 kg. Förutsätter man att furutrallarna 
består av splint och är impregnerade med en upptagning 
motsvarande svensk standard klass A innehåller varje trall ca 
0,15 kg CCA eller 18 g koppar, 21 g krom och 34 g arsenik. Totala 
urlakningen från impregnerat trä är svår att uppskatta men 
torde ligga under 10%. Detta innebär att urlakningen från varje 
trall blir maximalt ca 2 g koppar, 2 g krom och 3 g arsenik 
utspritt på en yta av ca 0,7 m2. Skulle denna mängd fördelas 
jämnt i ett 2 dm djupt jordskikt skulle tex halten arsenik öka 
med ca 15 mg/kg jord, en från miljösynpunkt försumbar 
ökning. 

De i denna undersökning uppmätta värdena tyder på att man 
får en viss urlakning av CCA till det översta markskiktet. 
Migreringen nedåt i marken synes vara liten, vilket tyder på att 
koppar, krom och arsenik binds i de aktuella jordarna pga det 
organiska innehållet i det övre jordskiktet. Uppslutningen av 
jordarna i samband med analyserna har gjorts med tanke på att 
få en totalurlakning av koppar, krom och arsenik och man kan 
inte skilja mellan olika förekomstformer i jorden. 
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Nurmi, A., 1990: Leachability of active ingredients from some 
CCA treated and creosoted poles in service. A progress report 
after 10 years testing. Intemational Research Group on Wood 
Preservation. Docurnent No. IRG/WP /3627. 
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Tabell 1. Halten koppar, krom och arsenik i sand under CCA-impregnerade trallar av 
furu (F8 och F 10) och gran (G8 och G 10) 

Prov- Prov nr 

tagnings F8 F10 G8 G10 

nivå mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

(m) Cu Cr As Cu Cr As Cu Cr As Cu Cr As 

Yt 330 55 170 170 50 140 210 57 120 170 49 110 

0,05 12 26 5 37 33 85 11 25 8 15 26 33 

0,10 14 25 7 17 29 29 7 20 3 

0,20 25 32 28 24 26 15 

Tabell 2. Halten koppar, krom och arsenik i matjord under CCA-impregnerade trallar av 
furu (F13 och F 15) och gran (G13 och G 15) 

Prov- Prov nr 

tagnings F13 F15 G13 G15 

nivå mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

(m) Cu Cr As Cu Cr As Cu Cr As Cu Cr As 

Yt 900 58 830 230 56 200 420 78 530 400 84 400 

0,05 44 35 38 4 

0,10 64 33 49 37 9 63 42 33 
0,15 27 44 4 11 30 2 

0,20 10 27 2 13 32 6 

0,25 16 31 7 7 20 2 

Tabell 3. Halten koppar, krom och 
arsenik i referensjord 

Prov- Referens-sand 

tagnings mg/kg 

nivå (m) Cu Cr As 

Yt 10 22 2 

0,05 11 27 2 

0,10 10 22 2 

0,20 13 24 3 

0,40 13 25 4 
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FGl FG2 FG3 F3 

xFG2 FG4 FGS FG6 

G5 xFG3 FG7 FG8 

FS G4 xFG4 FGlO 

FG13 F4 G3 xFGS 

Ursprunglig jord 

F = furu 
G = gran 

G2 xFGl 

F2 Gl 

FG9 Fl 

FGll FG12 

FG14 FG15 

FG = granläkt och furuunderliggare 
x = doppad i Rentolin 

FG16 FG17 FG18 F6 

xFG7 FG19 FG20 FG21 

G8 xFG8 FG22 FG23 

F9 G9 xFG9 FG25 

FG28 FlO GlO xFGlO 

Sand 

G6 xFG6 FG31 FG32 FG33 Fll Gll xFGll 

F7 G7 xFG12 FG34 FG35 FG36 F12 G12 

FG24 F8 G13 xFG13 FG37 FG38 FG39 F13 

FG26 FG27 F14 G14 xFG14 FG40 FG41 FG42 

FG29 FG30 FG43 F15 G15 xFG15 FG44 FG45 

Matjord 

Figur 1. Skiss över provfälten med nummer på trallarna. Trallar under vilka jordanalyser utförts är markerade med tjock ram. 



1990-08-16 
Protokollet upprättat av Göran Bergman 

Jordprovtogning Ådö 1990-08-15 

Deltagare: Katarina Edberg och Göran Bergman 

Syfte: Att provtogo 1·ord under CCA-impre~nerade trätrallor som legat i ute i 8 
år. Provpunkremas öge framgår av vidstaende planritning. 

Försöksyto Lera 

Gl ytprov 
Gl:005 • 5 cm 
Gl :01 • 10 cm 
Proven togs vid öndvirket 

G2 ytprov 
G2:005 . 
G2:01 
Provet togs mitt i provyton 

G3 ytprov 
G3:005 
G3:01 

~ G3:04 
Provet togs mitt i provytan 

G5 ytprov 
G5:005 
G5:0l 
Prov togs vid öndvirket 

Fl ytprov 
F 1 :005 
FI :01 
Prov togs vid öndvirket 

F3 ytprov 
F3:005 
F3:01 
Prov togs mitt i provyton 

F.4 ytprov 
F4:005 
F4:0l 
Prov togs mitt i provyton 

F5 ytprov 
F5:005 
F5:01 
Prov togs vid öndvirket 

Försöksyta matjord 

(ml 

Fl 5 ytrov 0-0.1 matjord 
F15:00 
F15:015 0, 1-0, 16 mjöla-sill 
Fl5:02 0, 16- sond 
Provet vid öndträ 

Fl 4 ytrov 
Fl 4:00 

0 -0, 16 matjord 

Fl 4:035 0, 16- lera 
Prov i mitten 

Fl 3 ,prov 
Fl 3:0 

0- 0,15 matjord 

F13:015 ö.k.lero 0,15-0,2 lera-silt 
Fl 3:025 0,2- sond 
Prov i mitten 

G 13 ytprov 0-0, 15 matjord 
Gl 3:01 
G 13:02 ö.k.lero 0, 15- lero-silt 
Prov i mitten 

Gl 4 ytprov 
Gl.4:01 

0-0, 13 matjord 

Gl.4:02 0, 13-0.2 sond 
G 1.4:03 0.2- lera-sill med sondskikt 
Prov i mitten 

G 15 ytprov 
G15:01 

0-0, 13 matjord 

Gl 5:02 ö.k.lero 0, 13-0,24 lera 
Gl5:025 0,24- sond ursprunglig 
Prov vid öndträ 

Kommentarer: jordlogerföljden ör från ytan ma~ord ca 10 cm underlagrod av 
utlagd· lera I 0-20 cm och därunder den ursprungliga morlcyton grusig sond. 

~ ..... 
1--' 
pi 

I.Q 
pi 

1--' 
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Försöksyto sond 

GS Ytprov 
GS:005 
GS:01 
GS:02 
Prov i mitten 

G9 ytprov 
G9:005 moig sand 
G9:01 sand 
G9:02 
Prov i mitten 

GlO ytprov 
Gl0:005 
Gl0:02 
Gl0:04 
Prov vid ändträt 

FS ytprov 
FS:005 
FS:01 
Prov i mitten 

F9: ytprov 
F9:005 
F9:01 
F9:02 
F9:04 
Prov i mitten 

f 10 ytprov 
fl0:005 
Fl0:01 
Fl 0:02 
Prov vid ändtrö 

Referenspunkt 8 sand 
Ref 8 ytprov 
RefB:005 
RefB:01 
RefB:02 
RefB:04 
Referensgropen grävd 2m söder om försöksyton. 

Kommentarer: Jorden består av grusig sond. Två prover är uttagna för 
komstorleksonolys, ett i referenspunkten och ett i punkt G 10 0,2-0,4 m. 
Markprofil är utbildad dör en tydlig gräns på 0, 1 m markerar !>horisonten, 
mörkbrun sand. 
En komstorleksgröns finns i punkt G9, 0-0,07m moig sond därunder sond. 

Referensgrop 2m öster fl 
R ytprov 
R:005 
R:01 
R:04 

Kommentarer: Ytproverna uttogs längs träribban som ligger i direkt anslutning 
till markenJorden består av postglacial lera genom den provtagna profilen. 
Markyfon lutar mot GJ och F4. . 
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1990-09-04 

Läckage från saltimpregnerade stolpar - en ministudie 
Marie-Louise Edlund 

Bakgrund 

Risken för läckage av framför allt arsenik från impregnerat trä oroar emellanåt 
markägare som har impregnerade stolpar i betesmark eller i närheten av brunnar. 

I anslutning till en studie om sambandet mellan röta i stolpar och mark-pH, som 
utfördes av Telekontoret i Kristianstad, fick Svenska Träskyddsinstitutet möjlighet 
att ta borrprover från koppar-, krom-, arsenik- (CCA) impregnerade stolpar samt 
markprover intill stolparna för analys av arsenik. 

Utförande 

Borrprover från 18 saltimpregnerade stolpar uppsatta 1952-82 togs på två nivåer, 
dels 1 meter över marken, dels 0.2 m under markbandet. På varje nivå togs tre 
borrprover vilka slogs ihop till ett analysprov. Prover från 12 stolpar analyserades 
med avseende på koppar, krom och arsenik och prover från 6 stolpar endast med 
avseende på arsenik. 

De borrprover som analyserades på koppar, krom och arsenik analyserades i sin 
helhet, både impregnerad splint och oimpregnerad kärna ingick i provet, medan 
endast den impregnerade splintveden analyserades i de övriga proverna. 

Vid varje stolpe togs fem markprover direkt utanför kilstenen för analys av 
arsenik. Proverna togs ut med trekantborr med fotplattan inställd så att provet 
omfattade material ned till 20 cm djup. De fem proverna slogs ihop, blandades väl 
och siktades genom en sikt med 3 mm maskor. Provavståndet från stolpen 
varierade mellan 20 och 50 cm. 

På ca 25 m avstånd från stolparna och på samma terrängtyp som de aktuella 
stolparna står i togs referensprov på marken. Sammanlagt 9 referensprover togs ut. 

De kemiska analyserna utfördes av Miljövårdslaboratoriet, Scandiaconsult AB i 
Malmö. 

pH mättes i markproverna. Ca 15 ml av jorden överfördes till 60 ml plaströr. 15 ml 
luftat, avjoniserat vatten tillsattes och proven skakades. Ytterligare två 
omskakningar gjordes med 30 min mellanrum, varefter proven fick stå över 
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natten. Proverna skakades igen och fick därefter sedimentera i 1-2 timmar. Därefter 
mättes pH med en Knick Portamess 751. Dessa mätningar utfördes av Telekontoret i 
Kristianstad. 

Resultat 

Analysresultaten har sammanställts i tabellerna 1 och 2. Som framgår av dessa är 
det svårt att dra några slutsatser om läckage från stolparna. I vissa fall fann man en 
förhöjd halt arsenik i jorden runt stolparna, men runt andra stolpar låg 
arsenikhalten på samma nivå som i referensproverna. Något samband mellan 
arsenikhalt i jorden, mark-pH, urlakning ur stolpe eller stolpens ålder kunde inte 
heller registreras. 

Diskussion 

De undersökta stolparna har bara analyserats en gång och ingenting är känt 
angående inträngning och upptagning av medel i stolparna från början. 
Då flera av borrproverna (1-12) analyserades i sin helhet, dvs både den 
impregnerade splintveden och den oimpregnerade kärnveden, kan man inte säga 
något om den faktiska halten impregneringsmedel i splintveden. Däremot kan 
man se om någon av komponenterna i impregneringsmedlet har läckt ut genom 
att jämföra de relativa halterna av koppar, krom och arsenik i proverna, tabell 2. 
Inte heller vid denna jämförelse kan man finna något samband mellan urlakad 
arsenik, arsenikhalt i jorden eller mark-pH. 

Jordanalyserna visar i vissa fall på förhöjda värden av arsenik. Markproverna togs 
20 till 50 cm från stolpen. Sannolikt är det i de prover som togs närmast stolpen 
som man funnit de högsta värdena. Detta skulle då tyda på att spridningen av 
arsenik i jorden är ringa. 
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Tabell 1. Halten koppar, krom och arsenik i borrprover från CCA-impregnerade stolpar samt arsenikhalten i marken 
runt stolparna. 

Stolpe nr/ pH Marktyp Analys av stolpe Jordanalys 

inst. år 1 m över markbandet 0,2 m under markbandet 
Cumg/kg Crmg/kg Asmg/kg Cumg/kg Crmg/kg Asmg/kg As mg/kgts 

1/66 4,0 skog 1600 2300 2300 1300 2300 2300 240 
2/52 4.2 skog 1500 2100 3100 990 1100 1400 218 
3/75 4,6 skog 2000 3100 3700 2200 3400 3400 203 
4/80 4,7 skog 1800 2500 3400 1600 1400 3600 <30 
5/77 4,6 skog 1400 1400 3100 1500 1600 3100 <30 
6/72 5.5 åker 1500 1600 1800 1800 2100 3100 <30 
7/72 4,6 åker 1100 1200 2000 1400 1600 2300 <30 
8/66 4,2 skog 1400 1300 3200 3000 3100 4500 <30 
9/82 4,6 åker 780 830 1600 1200 1100 1800 <30 

10/52 5,2 åker 68 630 1300 84 840 1700 260 
11/73 6,1 äng 1500 1140 1800 2600 2700 3800 <30 
12/71 7,7 åker 370 480 540 1200 2100 1900 85 
13/75 5,3 väg - - 5200 - - 2200 90 
14/57 5,2 väg - - 3600 - - 2400 <30 
15/57 6,3 väg - - 3400 - - 2200 <30 
16/57 4,7 äng - - 4400 - - 5800 138 
17/68 4,9 skog - - 5000 - - 2800 <30 
18/77 5,5 äng - - 3000 - - 1800 88 

I I<33-impregnerat trä 
enligt klass A i SS 05 61 10 2950 3450 5550 

Referensprover <30 



Tabell 2. Relativa halter av koppar, krom och arsenik i borrprover från CCA­
impregnerade stolpar samt mark-pH och arsenikhalt i marken runt 
stolparna. 

Stolpe nr Marktyp Mark Analys av stolpe Jordanalys 
o inst år pH 1 m över mark 0,2 m under mark 

Cu/Cr As/Cr Cu/Cr As/Cr As mg/kg 

1/66 skog 4,0 0,7 1,4 0,6 1,0 240 
2/52 skog 4,2 0,7 1,5 0,9 1,3 218 
3/75 skog 4,6 0,6 1,2 0,6 1,0 203 
4/80 skog 4,7 0,7 1,4 1,1 2,6 <30 
5/77 skog 4,6 1,0 2,2 0,9 1,9 <30 
6/72 åker 5,5 0,9 1,1 0,9 1,5 <30 
7/72 åker 4,6 0,9 1,7 0,9 1,4 <30 
8/66 skog 4,2 1,1 2,5 1,0 1,5 <30 
9/82 åker 4,6 0,9 1,9 1,1 1,6 <30 

10/52 åker 5,2 0,1 2,1 0,1 2,0 260 
11/73 äng 6,1 1,3 1,6 1,0 1,4 <30 
12/71 åker 7,7 0,8 1,1 0,6 0,9 85 

Relativa mängder 
i K33 0,9 1,6 

Referensprover <30 
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Leaching from field test stakes 
Results from two different methods of analysis 

Fred G Evans*, Marie-Louise Edlund** 

*Norwegian Institute of Wood Technology, Box 113, Blindern, N-0314 Oslo, 
Norway 

**Swedish Wood Preservation Institute, Box 5607, S-114 86 Stockholm, Sweden 

Summary 

Field test stakes treated with Boliden K33 containing copper, chromium and arsenic 
exposed at three different fields in Sweden and rejected due to decay, have in two 
studies been analysed regarding leaching and remaining preservatives. The stakes 
have been exposed <luring 20 to 43 years. 

The density of the stakes and content of copper, chromium and arsenic have been 
determined in the top part of the stakes (above ground) and bottom part (in ground) 
separately. 

The density of the stakes after exposure were similar in the top and in the bottom of 
the stakes while it was lower in the middle, ground line part. 

Leaching from small sections of the stakes indicate that 23% of copper, 19% of 
chromium and 25% of arsenic leached from the wood <luring exposure. 

Leaching from stakes to the environment, including the preservative in the totally 
lost decayed part, is, according to the analyses, 50% for copper, -4% for chromium and 
36% for arsenic as an average for all stakes. 

The results from the two studies give different results. This focuses on the importance 
of sampling and methods of analyses as well as the necessity of being careful when 
evaluating the results. 

Study 1 

Background 

Norwegian lnstitute of Wood Technology, NTI, has previously carried out leaching 
tests with CCA-preservatives in different environments (Evans 1978 and Evans 1987). 
Most of the tests· were carried out in a way treated wood is normally used. We also 
knew the initial retention of the preservative so that the leaching could be verified. 
Leaching tests have been reported without knowing the initial retention (Nurmi 
1993). We feel that such results can give incorrect information about leaching and that 
this is unfortunate when we know the great interest authorities and environmental 
organisations take to treated wood. 
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Norwegian authorities are very concerned with the leaching of copper, chromium and 
arsenic from pressure-treated wood in service, and also in treated wood waste. There 
have been few investigations made concerning leaching from decayed wood. Most 
leaching investigations are on freshly impregnated wood. Usually they are carried out 
in laboratories. It is therefore difficult to compare the results with use in practice. 

We wanted to look at leaching from decayed wood. For this investigation we got some 
old treated stakes from the Swedish University of Agricultural Sciences, SLU. We got 
stakes treated with different preservatives, but in this paper we only report the results 
from the stakes treated with CCA. 

Aitn 

The aim of this study was to find: 
1. The remaining preservative in field test stakes after they have been rejected 

(index of decay = 100%). 
2. The leaching in the different part of the stake (above the ground-line, in the 

ground-line and under-ground line). 

Material and methods 

General 

The stakes used in the Nordic fields are tested mechanically. When they brake under a 
certain weight, they are rejected. We received both the top and bottom part of each 
rejected stake. We determined the density for each stake and analysed the amount of 
Cu, Cr and As in both the top part and the bottom part individually. We also took out 
a small sample of the top, middle and bottom part for leaching investigations. 

Stakes 

The stakes are Scots Pine (Pinus sylvestris L.) sapwood with dimensions 
20 x 50 x 500 mm. with the length along the grain. They were exposed in two different 
test fields, Simlångsdalen in the southern part of Sweden and Ultuna ouside Uppsala, 
north of Stockholm. 

Preservative 

The preservative used was Boliden K33 with retentions from 12 kg/m3 sapwood to 
23 kg/m3. The preservative had the formulation seen in Table 1 

CuO 14,8 % 
C!OJ 26,6 % 
As20s 34,0 % 
H20 24,6 %. 

100,0 % 

Table 1. Formulation of K33 70 
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Analysing samples from the stakes 

From the stakes we cut out samples as seen in Figure 1 for analysis and leaching tests. 

10 cml Top 

Figure 1. Analysing samples from the stakes 

The round samples were taken with a bung borer (18 mm diameter) 10 cm from each 
end. Just on the inside of these samples we cut cross-sections with a thickness of 
approx. 5 mm for the leaching tests. From the decayed zone in the middle of the stake 
we also cut a cross-section fora leaching test. 

Determination of the density 

All the samples were used for the density determination of each stake. The top part 
and bottom part were determined individually. The samples were dried in an oven to 
103 °C for 24 hours and weighed to constant weight to the nearest mg. The content of 
K33-salt (approx. 75 % of the originally retention) was subtracted from the weight. 

Analysing of the remaining preservative 

All the samples from the boring were analysed for Cu, Cr and As content. The samples 
were milled and dried for 24 hours. A weighed amount of the milled wood was 
digested in a solution of concentrated sulphuric acid and hydrogen peroxide 1:2. The 
solution was diluted and analysed in a Perkin-Elmer 1100B Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS). 

Leaching of the cross section samples 

The whole cross-section sample was put in water (taken from a nearby creek) in an 
Erlenmeyer flask. The amount of water to dried sample was 25:1 (w /w). The pH of the 
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water was 5,9. The flasks were lightly shaken twice a day. After 65 hours the water was 
filtered and analysed for Cu, Cr and As content in AAS. 

Results 

The stakes had been exposed in two different test fields - in Simlångsdalen and in 
Ultuna. The stakes from Ultuna had earlier been in two different fields, from 1957 to 
1971 in Ljungbyholm, from 1971 to 1984 in Vassmolösa and from 1984 to 1991 in 
Ultuna. 

Table 2. The data for the di[ferent stakes 
Stake Stake SLU* Field Year of Year Dura- Concen- Calculated 
sample No. Test start when bility tration retention in 

No. No. rejected years of the kg/m3 
preser- sapwood 
vative 

1 4707 4A Simlångsdalen 1948 1991 43 1,9 12,4 
2 650027 28A Simlångsdalen 1965 1985 20 1,8 11,9 

3 670012 37A Simlångsdalen 1967 1990 23 3,0 18,6 
4 4738 4A Ultuna 1948 1991 43 3,0 20,3 
5 11711 19A Ultuna 1957 1991 34 3,2 20,8 

6 11713 19A Ultuna 1957 1991 34 3,2 22,9 
7 11718 19A Ultuna 1957 1991 34 3,2 20,2 

*SLU is The Swedish University of Agricultural Sciences 

The density of the top and bottom part of the stakes are shown in Table 3. 

Table 3. The basic density prior to treatment and oven-dry density of the boring 
samples in the different stakes' top- and bottom parts after exposure 

Stake Basic density Top (T) Oven-dry 
sample kg/m3 Bottom (B density 

No. (10 % MC)* kg/m3 

1 513 T 489 
1 513 B 497 
2 ? T 509 
2 ? B 510 

3 536 T 549 
3 536 B 566 
4 495 T 501 
4 495 B sos 
5 473 T 512 
5 473 B 490 
6 407 T 447 
6 407 B 413 
7 473 T 504 
7 473 B 509 

*We do not know the exact MC in the stakes before treatment. We used 10 % MC. 
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Table 4. The density in the cross-section for leaching tests m the stakes' top- (T), 
middle- (M) and bottom (B) e,arts 
Stake Basic density Top (T) Oven-dry, 
sample kg/m3 Middle (M) density 

No. (10 % MC)* Bottom (B kg/m3 

T 487 
1 513 M 433 

B 487 

T 486 
2 ? M 473 

B 479 

T 572 

3 536 M 559 
B 527 

T 509 
4 495 M 473 

B 482 

T 491 
5 473 M 461 

B 464 

T 427 

6 407 M 408 
B 410 

T 481 
7 473 M 475 

B 466 

*We do not know the exact MC in the stakes before treatrnent. We used 10 % MC. 

Based on these oven-dry densities, we analysed the Cu-, Cr- and As-content and 
calculated the salt retention based on each metal, see Table 5. 

Table 5. Retention ot salt in the stakes' toe- and bottom part based on each metal 
Stake Top (TI Original Content Content Content Resid Cu Resid Cr Resid As 

sample Bottom retention basedon basedon basedon as% of as%of as% of 
No (B) kg/m3 Cucontent Crcontent Ascontent original original original 

kg/m3 kg/m3 kg/m3 retention retention retention 

1 T 12,4 9,1 12,6 11,2 73,8 101,9 90,0 
1 B 12,4 11,0 12,9 10,6 88,9 104,3 85,7 

2 T 11,9 8,0 9,0 6,8 67,3 76,0 57,2 
2 B 11,9 9,3 9,5 7,2 78,3 80,0 60,7 

3 T 18,6 15,4 14,2 13,9 82,7 76,5 74,8 
3 B 18,6 14,2 14,9 13,4 76,4 80,1 72,1 

4 T 20,3 19,3 20,5 18,2 95,1 100,9 89,4 
4 B 20,3 17,7 18,1 19,0 87,3 89,0 93,5 

5 T 20,8 15,4 17,0 16,0 74,0 81,8 76,9 
5 B 20,8 14,4 12,8 14,0 69,2 61,7 67,2 

6 T 22,9 16,4 16,7 16,1 71,5 72,7 70,1 
6 B 22,9 14,3 14,3 15,0 62,5 62,6 65,5 

7 T 20,2 16,6 15,4 16,1 82,0 76,2 79,9 
7 B 20,2 13,4 14,1 14,0 66,5 69,7 69,5 
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Table 6. Amount of Cu, Cr and As leached from the stakes in the top-, middle- and 
bottom-part. 

Stake Test field Top (T) Leached Leached Leached 
sample Middle (M) mgCu/g mgO/g mgAs/g 

No. Bottom (B) sample sample sample 

T 0,038 0,011 0,262 

1 Simlångsdalen M 0,025 0,007 0,123 

B 0,035 0,007 0,224 

T 0,051 0,010 0,158 

2 Simlångsdalen M 0,034 0,008 0,110 

B 0,025 0,004 0,172 

T 0,092 0,015 0,382 

3 Simlångsdalen M 0,026 0,006 0,213 

B 0,028 0,005 0,259 

T 0,075 0,015 0,464 

4 Ultuna M 0,009 0,002 0,176 

B 0,009 0,002 0,211 

T 0,125 0,020 0,642 

5 Ultuna M 0,011 0,002 0,129 

B 0,007 0,001 0,156 

T 0,099 0,016 0,576 

6 Ultuna M 0,011 0,002 0,208 

B 0,012 0,002 0,205 

T 0,079 0,016 0,509 
7 Ultuna M 0,013 0,002 0,126 

B 0,007 0,002 0,115 

Discussion of the results 

As seen in Tables 4 and 5 the densities calculated as the oven-dry density in the 
exposed stakes differ between the borings and the cross-section samples and from the 
basic density of the stakes before treatment. This is because different sized samples 
were used and the exact moisture content in the samples before treatment was not 
known. The basic density uses the wet volume, while the oven-dry density uses the 
dry volume. 

In most cases the density decreases after exposure. This is to be expected. 

Because of the reduction in the density of the stakes, metals with a low leaching can 
have a content higher than 100 %, see chromium in Table 5 stake samples 1 and 4. 

From the results in Table 5, we see that the leaching <luring exposure in ground 
contact differs from stake to stake. The average content of remaining metal in % of 
original retention is for copper 76,8 %, for chromium 81,0 % and for arsenic 75,2 %. 
That gives an average leaching equal to 25 % of the salt. The analysed samples, 
however, have a great volume compared to the exposed area, see the discussion to the 
two studies. The number of years the stakes have been exposed and the original 
retention do not seem to have great influence on the leaching, see Figure. 2. 
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Diagram of the remaining amount of copper, chromium and arsenic in 
the top and bottom part of the stakes. S=Simlångsdalen and U=Ultuna. 

The top part of the stakes normally have most preservative left. 

The results from the leaching show some interesting effects. The remaining amounts 
of preservative are more or less the same for the different fields. But when we leach 
the samples from the different stakes, we find that the stakes from Simlångsdalen lost 
the same amount of metal from the top and bottom part, while the middle (the 
decayed part) lost less. In the stakes from Ultuna, however, the amounts leached from 
the top part of the stakes were more than double of those from the middle and bottom 
parts. 

The preservative is the same, the retention is the same, the wood species is the same, 
but the test fields differ. We have so far not found any explanation for this great 
difference in leaching. We will later have to look into the acidity of the rain and the 
earth composition. The samples from Ultuna were moved between three different 
fields. Will this have influenced the leaching? 
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Conclusions 

Stakes exposed from 20 to 43 years in test fields, have <luring exposure lost on average 
25 % of the original retention of preservative. The top and bottom part of the stakes 
from one of the test fields (Simlångsdalen) have still experienced mild leaching 
(Average: 0,04 mg Cu/ g sample, 0,008 mg Cr / g sample and 0,211 mg As/ g sample). The 
stakes from Ultuna have a greater losses from the top part compared with the middle 
and bottom parts (Average from the top part: 0,095 mg Cu/g sample, 0,017 mg Cr/g 
sample and 0,548 mg As/g sample. Average from the middle and bottom part: 0,01 mg 
Cu/g sample, 0,002 mg Cr/g sample and 0,166 mg As/g sample). 

Study 2 

Background 

Swedish authorities are concerned about the diffuse spread of preservatives from 
treated wood by leaching <luring service. There is, however, a lack of knowledge in 
this area. Many laboratory leaching tests have been published showing different 
results due to leaching procedures. Furthermore, these tests involve small samples 
and the results can not be translated to leaching from heavier constructions. Analyses 
have also been carried out on field test stakes (Jin 1993) and some analyses have been 
carried out on poles after different service times (Nurmi 1993). 

To improve our knowledge about leaching <luring service studies must be made in 
different climates, different soils, with treated wood where the initial retention and 
perhaps preservative gradient in the wood is known. The size of the treated wood is 
also import an t for the total leaching d uring service. 

To add to our knowledge a study was carried out at the Swedish Wood Preservation 
Institute using old stakes rejected from test fields in Sweden. 

Aitn 

The aim of the study was to find 
1. the total loss of preservative from some salt treated stakes exposed in test fields 

until rejected 
2. the remaining preservative 

Material and methods 

Pine stakes (Pinus sylvestris) with dimensions 20x50x500 mm were treated with 
Boliden K33, a CCA preservative, see Table 1. The retention was measured by 
weighing the stakes before and after impregnation with a solution of known 
concentration. The stakes were exposed in three different fields, Simlångsdalen in the 
southern part of Sweden, Ultuna outside Uppsala and Bogesund near Stockholm, 
until they were so decayed that they were rejected. 
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When rejected, the stakes were braken into two pieces, one from in ground and from 
one above gound. The two pieces were dried, weighed and ground separately. The 
content of copper, chromium and arsenic was analysed by the Swedish National 
Testing and Research Institute using X-ray fluorescence. 

The total amount of copper, chromium and arsenic was calculated for the freshly 
treated stakes as well as for the two pieces after exposure. The differences have been 
calculated as the loss of preservative to the environment. The stakes were so decayed 
that some of the wooden material in the ground-line zone has been lost and the 
remaining wood volume was less than the volume of the freshly treated stakes. The 
remaining content of preservative in the remaining parts of the stakes have also been 
calculated. 

Results 

The weight loss is shown in Table 7 and the total loss of copper, chromium and 
arsenic is 50% , -4% and 36% on average, see Table 8. The remaining per cent of 
copper, chromium and arsenic in the two parts of the rejected stakes are 53% copper, 
112% chromium and 68% arsenic, see Table 9. Looking at the top and bottom part of 
the stakes the leaching is equal for three of the stakes while it is much higher in the 
top part of two of the stakes exposed in Simlångsdalen. 

Table 7. Total weight loss of rejected field test stakes treated with CCA 

Stake nr Exposure Age (years) Retention Initial dry Weight after Weight loss 
field Kg/m3 weight (g) exposure (g) (g) 

1 s 24 10 256 241 15 
2 u 35 23 216 208 8 
3 B 33 25 255 241 14 
4 s 44 21 241 217 24 
5 s 44 12 259 232 27 

S = Simlångsdalen U = Ultuna B = Bogesund 

Tabell 8. Total loss of copper, chromium and arsenic from rejected field test stakes 

Stake nr Initial amount (g) Final amount (g) Total loss(%) 
Cu Cr As Cu Cr As Cu Cr As 

lA 0,16 0,34 0,26 
1B 0,14 0,32 0,25 

Total 0,59 0,69 1,11 0,30 0,66 0,51 49 4,3 54 
2A 0,49 0,84 0,96 
2B 0,34 0,63 0,68 

Total 1,33 1,56 2,51 0,84 1,47 1,64 38 6,0 34 
3A 0,35 0,93 1,03 
3B 0,41 1,08 1,11 

Total 1,49 1,74 2,81 0,76 2,01 2,14 49 -16 24 
4A 0,11 0,55 0,51 
4B 0,48 0,98 1,20 

Total 1,24 1,45 2,33 0,59 1,53 1,71 52 -5;6 26 
SA 0,09 0,45 0,34 
5B 0,20 0,44 0,43 

Total 0,70 0,82 1,32 0,28 0,89 0,77 60 -8,7 42 
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Table 9. Content of copper, chromium and arsenic before and after exposure and 
remaining components after exposure 

Stake nr Initial amount (% W/W) Final amount (% W/W) Remaining ( % ) 

Gi Cr As Gi Cr As Gi Cr As 

1A 0,23 0,27 0,43 0,12 0,26 0,20 52 97 46 

1 B 0,23 0,27 0,43 0,13 0,29 0,23 56 108 53 

2A 0,62 0,72 1,16 0,44 0,75 0,86 71 104 74 
2B 0,62 0,72 1,16 0,35 0,65 0,71 57 90 61 

3A 0,59 0,69 1,10 0,29 0,78 0,86 49 113 78 
3B 0,59 0,69 1,10 0,34 0,89 0,91 58 130 83 

4A 0,51 0,60 0,97 0,14 0,68 0,64 27 113 66 
4B 0,51 0,60 0,97 0,35 0,72 0,88 68 120 91 

SA 0,27 0,32 0,51 0,07 0,37 0,28 26 117 55 
5B 0,27 0,32 0,51 0,18 0,40 0,39 66 126 77 

Discussion 

The samples were small field test stakes and the total leaching from these stakes was 
probably much greater per volume than would be from heavier constructions. The 
end-grain effect with more leaching is also more dominant in small dimension 
samples. 

The initial retention of preservatives (kg/m3 and % w /w) was only calculated by 
weighing the stakes before and after impregnation with a solution of known 
concentration. No chemical analyses were carried out. This causes some uncertainty 
about the initial amounts of copper, chromium and arsenic in the stakes. 

After exposure, the density of the stakes was lower than in the freshly treated stakes. 
The analyses after exposure were calculated as % w /w. This can explaine the negative 
loss of chromium from the stakes, Table 8. 

We have found no good explanation re the high losses of preservative from the top 
parts of stake 4 and 5 exposed in Simlångsdalen. 

Discussion of the different result from studies 1 and 2 

In the two studies described in this document we have used different methods to find 
the remaining amount of preservative. In study 1 we took out apart of the stake and 
analysed it for the content of Cu, Cr and As. In study 2 we ground the whole stake and 
analysed it for the content of Cu, Cr and As. As seen the remaining amounts of 
preservative found differ a lot even if the wood species is the same, the preservative is 
the same and the test fields are the same. But the samples used for analysis were 
different in the two studies and also the methods of analysis were different. 
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In study 1 we took a small sample from the stake. This sample has only a little surface 
that has been exposed, while in the study 2 the whole stake was analysed and therefore 
has a greater exposed surface. During exposure the leaching will be greater from the 
surface than from within the sample. 

The field stakes have a greater surface area to volume ratio because of their 
dimentions. Treated wood in use will usually have a smaller surface area to volume 
ratio. 

In the following Table we compare the samples analysed in the two studies anda 10 
metre pole with a diameter of 20 cm. 

Table 10 Comparison of exposed surfaces and volumes 
Sample Surface Volume Surface/Volume 

cm2 cm' 
Stake study 2 720,00 500,00 1,44 

(100 % sapwood) 

Disc study 1 5,09 50,89 0,10 
(100 % sapwood) 

Pole 10 m long and 63460,17 157 079,63 0,40 
20 cm diameter 
(SO % sapwood) 

As seen from Table 10 the samples analysed in study 1 have a surface to volume ratio 
nearer to that of a pole than the sample analysed in study 2. The results from study 2 
therefore show much higher leaching than would happen from a pole during use. 
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Summary 

Field test stakes treated with Boliden K33 (copper, chromium and arsenic) and 
Cuprinol Tryck (CT86) (copper and N-alkylbenzyldimethylammoniumchloride) 
respectively were exposed in ground contact at two different test fields in Sweden and 
rejected due to decay after 2 to 28 years. Stakes treated with the same preservatives 
were also exposed <luring 7 years above ground. The test stakes have been analysed 
regarding remaining preservatives in different parts of the stakes. 

As a reference, unexposed stakes were analysed regarding retention and gradient of the 
two preservatives in the stakes. 

There was a gradient in the concentration of preservatives in the unexposed stakes, 
the gradient being greater for CT86 than for CCA. 

The remaining preservatives in stakes treated with CCA and CT86 differ depending on 
preservative used and how they were exposed in the field. Least preservative was 
found in the end grain and there was an indication of a redistribution of preservatives 
from the inner part of the stakes to the outer part. Leaching from stakes exposed 
horizontally above ground was not less than that from stakes in ground contact. 

Background 

In Document No IRG/WP 93 - 50013 (Evans 1993) two different studies on leaching 
from CCA-treated field test stakes were presented. The results differed due to method 
of analysis and the results focused on the importance of sampling and methods of 
analysis as well as the necessity of being careful when evaluating leaching results. 

During discussions on the paper the question was raised whether the initial gradient 
of preservative in the stakes was the reason for the different results. 

The results in Document No IRG/WP 93 - 50013 also showed different leachability of 
the remaining preservative in stakes exposed in different fields. Whether this was just 
accidental could not be deterrnined from the few stakes analysed. Complementary 
analyses to clarify this matter were therefore carried out in this study. 
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In Sweden practically all use of wood treated with preservatives containing chromium 
and arsenic is banned for constructions above ground as per 1 January 1994. Several 
chromium and arsenic free preservatives are available. CT86, however, is the 
preservative that has been used for several years and where experience and field test 
results are known. As CT86 is one of the preservatives that toa great extent will be 
used in above ground constructions in Sweden, it would be of interest to know the 
distribution and leaching characteristics for this preservative in the treated wood. 

Aim 

The aim of this study was to determine: 

1. The distribution of preservatives in the stakes before and after exposure. 

2. Leaching of preservatives from stakes exposed in different fields in ground 
contact and above ground, by analysing the remaining preservative. 

3. How to carry out sampling to obtain a true picture of leaching. 

Material and methods 

General 

Field test stakes treated with Boliden K33 (copper, chromium and arsenic) and 
Cuprinol Tryck CT86 (copper and N-alkylbenzyldimetylammoniumchloride) 
respectively were exposed in ground contact in two different test fields in Sweden and 
rejected due to decay after 2 to 28 years. Test stakes treated with the same preservatives 
were exposed <luring 7 years above ground. The test stakes have been analysed 
regarding leaching and remaining preservatives. 

As a reference unexposed stakes were analysed regarding retention and gradient of the 
two preservatives in the stakes. 

Stakes 

The exposed stakes were Scots Pine (Pinus sylvestris L.) sapwood with dimensions 
20 x 50 x 500 mm with length along the grain. The stakes in this study were decayed in 
the ground line zone, but fairly sound above and under this zone. 

The stakes exposed above ground were exposed 7 years, and were still sound when 
sampled. 

The unexposed stakes were Scots Pine (Pinus sylvestris L.) sapwood, all but one with 
dimensions 25 x 50 x 500 mm and one with dimensions 20 x 50 x 500 mm. 

Until 1986, test stakes in the Nordic countries had dimensions 20 x 50 x 500 mm and 
all older test stakes are of this size following the NWPC-standard (NWPC 1971). 
However, since 1986 the tests are carried out according to EN 252 where the dimension 
shall be 25 x 50 x 500 mm. For several years both dimensions were used in the Nordic 
fields. Apart from the dimensions of the stakes and reference preservatives the test 
procedure is practically the same following the older NWPC- standard or EN 252. 
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Exposure 

Stakes tested in ground contact were exposed in two different fields, Simlångsdalen in 
the southern part of Sweden and Ultuna near Uppsala, north of Stockholm. 

The field in Simlångsdalen hasa sandy soil anda high precipitation, approximately 
1000 mm per year. The field in Ultuna consists of clay and the precipitation is about 
500 mm per year. 

The stakes out of ground were exposed horizontally on a roof of a building in the 
southern part of Stockholm, where the annual precipitation is similar to that in 
Ultuna. 

Preservatives 

The stakes treated with Boliden K33 had an initial retention of about 12 kg/ m3 

sapwood. The preservative had the formulation seen in Table 1. 

Table 1 Formulation of K33 
CuO 14,8 % 
CI'OJ 26,6 % 
As20s 34,0 % 
H20 24,6 % 

lOOlO % 

Stakes treated with CT86 had an initial retention of 18 or 28 kg/m3 sapwood. The 
formulation is presented in Table 2. · 

Table 2 Formulation of CT86 
Tetraamincopper­
dihydrocarbonate 

N-alkylbenzyldimetyl­
ammoniumchloride 

H20 

38,0 - 44,0% 

4,8% 

51,2 - 57,2% 

100% 

Analyses of samples from stakes 

From the unexposed stakes and the field test stakes, samples were cut out as seen in 
Figure 1 for analyses and leaching tests. 
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Inner part 

Leaching 

Figure 1. Analyses of samples taken from the unexposed stakes and stakes exposed 
in ground contact. 

Cross-sections with a thickness of approximately 5 mm were cut from the ends of the 
stakes and 100 resp. 200 mm from the ends. These cross-sections were cut into inner 
and outer parts before analyses. 

From stakes exposed in Simlångsdalen and Ultuna, cross-sections for leaching tests 
were cut with a thickness of approximately 5 mm taken 100 mm from each end. 

For unexposed stakes we assumed that the gradient was the same from each end of the 
stake and therefore analysed only the samples from one half of the stake. 

The stakes exposed above ground were cut into upper and lower parts, see Figure 2. 
Also here we assumed that the leaching was the same from each end and analysed 
only one half of the stakes. 
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Figure 2. Analyses oj samples taken from stakes exposed above ground . 

Analyses of preservatives 

All the samples were analysed for copper, or copper, chromium and arsenic content. 
The samples were milled and dried for 24 hours. A weighed amount of the milled 
wood was digested in a solution of concentrated sulphuric acid and hydrogen peroxide 
(1:2) and mixed with nitric acid and perchloric acid (AWPA A7-75 and AWPA All-83). 
The solution was diluted and analysed in a Perkin-Elmer l 100B Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS). The contents of copper, chromium and arsenic are 
calculated as percent (w /w). 

Calculating the initial retention and leaching 

All stakes were treated with preservatives of known concentrations. The stakes were 
weighed before and after impregnation, and the average retention for each stake was 
calculated. 

The distribution of the preservative was determined for each preservative by the 
analyses of unexposed stakes. We assume that the distribution of the preservatives 
was the same in all stakes after treatment and before exposure. 
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The results of the chemical analyses of the exposed stakes were compared to the 
calculated initial retention and distribution of the preservative, and the percentage of 
the remaining amount of copper, chromium and arsenic was calculated. 

Leaching of cross-section samples 

The whole cross-section sample was put in water (taken from a nearby creek) in an 
Erlenmeyer flask. The amount of water to dried sample was 25:1 (w /w). The pH of the 
water was 5,7. The flasks were lightly shaken twice a day. After 48 hours the water was 
filtered and analysed for copper, chromium and arsenic content using AAS. 

The remaining amount of preservative before the leaching procedure is that of the 
adjacent sample. The loss of preservative after the leaching procedure is calculated as 
percentage of the remaining amount before leaching. 

Determination of the density 

In the upper part of all exposed stakes a bore sample was taken and used for density 
determination, see Figure 1 and 2. The samples were dried in an oven at 103 °C for 24 
hours to constant weight and weighed to the nearest mg. The content of salt 
(approximately 75 % of the original retention) was subtracted from the weight. 

Results 

Distribution of preservatives in the stakes 

Unexposed stakes 

The relative distributions of the preservative components in the unexposed stakes are 
presented in Tables 3 and 4. The retention calculated from the initial weights and the 
analysed amounts of preservatives (% w /w) in the different samples are presented in 
the Appendix, pages 15 and 16. 

Table 3 The distribution of the elements copper, chromium arsenic in unexposed 
CCA-treated stakes. 

Stake Total % element in the stake Samples taken The outer part The inner part 
no. retention calculated from the retention inmmfrom % of calculated % of calculated 

kg/m3 G.i Cr As oneend• G.i Cr As Gi Cr As 

0-5 159 210 217 134 193 167 
1 11,62 0,27 0,31 0,50 100-105 92 121 102 81 88 76 

205- 210 95 128 101 86 98 77 

0-5 164 256 178 129 241 155 
2 11,17 0,27 0,32 0,50 100-105 94 115 91 92 113 83 

205-210 92 105 106 77 73 69 

0-5 113 143 134 131 138 129 
3••· 11,96 0,29 0,33 0,54 100-105 97 105 104 89 94 88 

0,27 •• 0,33 •• 0,54 •• 205- 210 93 94 103 79 67 76 

• Only half the stake samples in fig. 1 are analysed, since we expect the same distribution from each end. 

• • Average result from analysing three samples after milling the whole stake. This is a control for the calculated 
retention. 

•~• This stake (20 x 50 x 500 mm) was used as reference to exposed stakes in tables 5 and 6. 
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The retention of CCA in the end samples is about 1,5 times as high as the retention in 
the rest of the stake. The retention in the outer and the inner part of the cross-section 
differs by a bou t 20 % . 

Table 4 The distribution of copper in unexposed CT86-stakes. 
Stake Total % element Samples The outer part % The inner part 

no. retention calculated from taken in of calculated % of calculated 
the retention mmfrom 

kg/m3 Cu oneend."' Cu Cu 

0-5 294 215 
4 18,32 0,37 100-105 89 67 

205-210 82 60 

0-5 383 224 

5 17,08 0,34 100-105 116 72 

205-210 118 62 

• Only half the stake samples in fig. 1 is analysed, since we expect the same distribution from each end. 

In the CT86-treated stakes the gradient is higher. In the end samples the retention is 
about three times as high as in the rest of the stake, and the retention in the outer part 
is about 1,5 times as high as in the inner part. 

The distribution pattern in these unexposed stakes is assumed to be relevant for the 
initial distribution in the exposed stakes. 

Leaching during exposure 

Stakes exposed in ground contact 

The remaining amount of the different components expressed as percentage of the 
assumed initial retention along the stakes is presented in Tables 5, 6 and 7. The 
retention calculated from the initial weights and the analysed amounts of 
preservatives in the different samples are presented in Appendix, pages 17 - 22. 
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Table 5 The distribution oj the remaining elements zn % oj assumed initial amount 
( t bl 3) . CCA t k d . see a e m -s a es expose m groun eon ac m zm angs a en. d t t . s· l° d l 

Stake Total % element cakulated from the Samples taken The outer part The inner part 
no. retention total retention inmmfrom % of expected % of expected 

kg/m3 G.i Cr As the top G.i Cr As G.i Cr As 

0 - 5* 8 117 44 8 117 44 
205- 210 73 130 74 100 110 70 

6 12,43 0,26 0,31 0,49 290- 295 57 133 72 72 104 58 
395-400 64 116 71 86 95 68 
495- 500 41 126 73 37 111 70 

0 - 5* 8 93 28 8 93 28 
100-105 64 112 66 107 101 73 
205- 210 47 122 57 93 118 68 

7 11,52 0,29 0,34 0,54 290-295 52 123 62 89 130 73 

395-400 57 102 65 85 99 67 
495- 500 41 134 75 41 116 71 

0 - 5* 7 128 42 7 128 42 
100-105 64 123 73 100 73 60 
205- 210 54 137 74 81 97 63 

8 11,14 0,25 0,30 0,47 290- 295 55 150 77 79 105 66 

395- 400 58 129 86 74 78 56 
495- 500 34 159 91 31 124 71 

0 - 5* 9 140 59 9 140 59 
100-105 73 125 78 98 71 66 

205 - 210* 75 108 67 75 108 67 
9 11,14 0,25 0,30 0,47 290-295 71 150 81 98 111 81 

395-400 90 144 95 90 95 73 

495-500 51 140 89 46 115 78 

0 - 5* 7 122 47 7 122 47 
100-105 59 123 61 88 77 59 
205 - 210 50 144 59 84 98 56 

10 12,20 0,31 0,36 0,58 290-295 66 145 77 80 89 55 
395-400 80 132 81 79 84 53 
495-500 59 106 93 47 114 71 

* These samples are analysed as one cross-section because it was impossible to separate the outer and inner part. 

In the CCA-treated stakes exposed in Simlångsdalen (Table 5) about 50 % of the 
arsenic, 10 % of the copper and practically all chromium remained in the upper 5 mm 
of samples. In the lower end samples, exposed in ground, about 70-80 % arsenic, 50 % 
copper and all chromium remained. From the rest of the stakes 60-70 % of copper and 
chromium remained. It was no great difference between leaching from the inner and 
outer part of the cross-sections. 
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Table 6 The distribution of the remaining elements zn % of assumed initial amount 
(se t bl 3) . CCA t k d · d Ul e a e zn -s a es expose m groun contact zn tuna. 

Stake Total % element calculated from the Samples taken The outer part The inner part 
no. retention total retention in mm from % of expected % of expected 

kg/m3 Cu Cr As the top Cu Cr As Cu Cr As 
0-5 53 110 58 52 104 58 

100-105 106 95 88 105 86 101 
205-210 103 109 91 90 102 86 

11 14,80 0,36 0,42 0,68 290- 295 102 122 84 92 104 77 
395-400 102 110 84 95 92 82 
495-500 121 160 132 89 128 104 

0-5 59 133 69 55 136 63 
100-105 120 114 109 97 80 93 
205-210 111 124 103 55 67 51 

12 14,32 0,32 0,38 0,61 290-295 106 122 94 58 74 49 
395-400 114 127 102 89 84 74 
495- 500 116 147 110 97 125 108 

0 - 5* 95 124 72 95 124 72 
100-105 98 96 53 94 124 83 
205-210 102 108 83 101 119 86 

13 12,80 0,29 0,34 0,54 290- 295 94 116 76 91 113 75 
395-400 94 106 78 78 79 61 
495-500 107 119 90 92 114 88 

0- 5* 72 124 68 72 124 68 
100-105 114 104 91 84 74 74 
205- 210 99 115 86 86 113 76 

14 12,80 0,29 0,34 0,54 290-295 111 149 89 106 131 88 
395-400 104 115 86 88 89 70 
495-500 108 133 106 81 126 93 

These samples are analysed as one cross-section because it was impossible to separate the outer and inner part. 

In the outer part of the CCA-treated stakes exposed in Ultuna (Table 6) the remaining 
amount of copper and chromium is practically 100 % and of arsenic 80-90 % of the 
assumed initial retention. In the inner part the remaining copper is about 80-90 % and 
arsenic 70-90 %. The leaching from the upper end samples was higher. 
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Table 7 The distribution of the remammg copper in % of assumed initial amount 
( t bl 4) . CT86 t k d . d t t . S. långsdalen. see a e m -s a es expose m groun eon ac m zm 

Stake Total % element cakulated Samples The outer part % The inner part 
no. retention from the total taken in of expected % of expected 

retention mmfrom 

kg/m3 G.t the top G.t G.t 

0-5 20 30 
1()0-1()5 94 110 
205- 21() 1()3 113 

15 17,24 0,30 290- 295 * * 

395- 400 73 86 

495- 500 73 87 

0-5 17 22 
100-1()5 83 1()2 

205- 21() 131 117 

16 17,76 0,33 290- 295 * * 

395- 400 73 79 
495-500 24 37 

* It was impossible to cut samples from this part oj the stakes because oj rot. 

Stakes treated with CT86 have only been exposed in Simlångsdalen. The loss of copper 
from the upper end samples (Table 7) was 80 %; from the rest of the stake above 
ground line 10-20 % and underground line about 30 %. 

Stakes exposed above ground 

The remaining amount of different components expressed as percentage of the 
assumed initial retention along the stakes are presented in Tables 8 and 9. The 
retention calculated from the initial weights and the analysed amounts of 
preservatives in the different samples are presented in the Appendix, pages 22 and 23. 

Table 8 The distribution of the different elements in % of expected amount (see 
t bl 3) . t k d b d . St kh I a e m s a es expose a ove J?roun in oc om. 

Stake Total % element calculated from the Samples taken The exposed side The unexposed side 
no. retention total retention inmmfrom in % of expected in % of expected 

kg/m3 G.t Cr As oneend* G.t Cr As G.t Cr As 

0-5 17 80 46 24 84 56 
17 12,96 0,31 0,36 0,58 100-1()5 52 81 52 89 105 69 

205-210 46 119 60 86 122 72 

0-5 15 71 45 21 82 60 
18 11,52 0,24 0,28 0,45 100-105 55 72 45 95 110 75 

205-210 56 96 55 127 127 90 

* Only half the stake samples in Jig. 1 are analysed, since we expect the same distribution from each end. 
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Table 9 The distribution oj the remaznzng copper zn % oj assumed initial amount 
( t bl 4) . CT86 t k d b d S kholm. see a e m -s a es expose a ove groun contact zn toc 

Stake Total % element calculated Samples The exposed side The unexposed side 
no. retention from the total taken in in % of expected in% of expected 

retention mm from 
kg/m3 w oneend* Cu w 

0-5 11 13 
19 28,64 0,57 1()0- 105 69 1()0 

205-21() 57 80 
0-5 11 14 

20 27,36 0,58 100- 105 59 82 
205-21() 66 96 

• Only half the stake samples in Jig. 1 are analysed, since we expect the same distribution from each end. 

From the exposed upper side of the stakes the loss of preservatives is more 
comprehensible than loss from the lower side, and the end samples have lost more 
preservatives than the rest of the stakes. 

Leaching from the cross-section samples 

The results of the leaching experiments for cross-sections are presented in Table 10. 

Table 10 The amount oj elements in % oj remaining content ajter exposure in 
Simlångsdalen (S) and Ultuna (U) that leached from a cross-section oj the 
tk b dbl dl I s a e a ove an e ow Kroun eve. 

Stake Field Total % element of remaining content* % element of remaining content* in 
no. retention in sample that leached above sample that leached below ground 

ground 

. ' kg/m3 w Cr As w Cr As 

6 s 12,43 3,3 0,5 5,2 0,9 0,2 4,0 
7 s 11,52 1,6 0,2 2,5 0,2 0,1 2,0 
8 s 11,14 2,7 0,4 4,1 0,8 0,1 3,5 
9 s 11,14 2,5 0,4 4,4 0,4 0,1 3,0 

10 s 12,20 2,4 0,3 4,2 0,3 0,0 2,4 

Il u 14,80 3,3 0,5 9,5 0,2 0,1 2,8 
12 u 14,32 4,3 0,8 9,9 0,3 0,1 2,8 
13 u 12,80 1,7 0,5 12,9 0,2 0,1 2,0 
14 u 12,80 2,1 0,5 7,9 0,4 0,1 2,6 

• Remaining content is calculated from the sample taken 100 - 105 and 395-400 mm from the top 
(see tables 5 and 6). 

The loss of CCA <luring the leaching procedure is very low from the sample exposed 
under ground line; less than 1 % of copper and chromium and 2-3 % of arsenic. From 
the cross-section exposed over ground line the leaching is higher from stakes exposed 
in Ultuna than from those exposed in Simlångsdalen. 

The copper leaching from CT86 is higher than that from CCA, Table 11. 
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Table 11 The amount of copper in % of remaining content after exposure in 
Simlångsdalen (S) that leached from a cross-section of the CT86-stake above 
an d b l d l l e ow ~roun eve. 

Stake Field Total % element of remaining content* % element of remaining content* in 
no. retention in sample that leached above sample that leached below ground 

ground 
kg/m3 Cu Cu 

15 s 17,24 18,5 11,5 

16 s 17,76 7,4 11,3 

• Remaining content is calculated from the sample taken 100 - 105 and 395-400 mm from the top (see table 7). 

Density 

The density of the stakes before and after exposure is measured on bore cores, and the 
result is seen for each stake in the Appendix. 

Discussion of the results 

The distribution of preservatives in the unexposed stakes was different for CCA and 
CT86, and even in these small dimensions there is a gradient both along and 
perpendicular to the grain. The gradient was greater in CT86 than in the CCA-treated 
stakes, and with an extremely high retention in the end grain. 

For CT86 only copper was analysed. The distribution of the co-biocide is not known. 

The amount of copper from CT86 analysed in the different samples along the stakes 
differs between stakes, and it can be assumed that there is an uneven distribution in 
the total stake. This may be an explanation to the observations on strange decay 
patterns in CT86-treated field test stakes in ground contact. 

The densities of the above ground line parts of the stakes after exposure were 
measured. In some cases the measured density is greater than the initial density 
calculated from size and weight of the stakes before treatment. The uncertainty in the 
figures can be explained by the difficulties in measuring the volume of the bore cores 
taken, and the fact that the moisture content of the stakes before treatment, when the 
volume was measured, was not exactly known. However, the results of the density 
measurements show that there cannot have been any greater loss of wood due to 
decay in the analysed zones of the stakes. 

The loss of preservatives from CCA-treated stakes was higher in stakes exposed in 
Simlångsdalen than in Ultuna. There is also a loss of preservatives from the inner 
part of the stakes, indicating that there is a redistribution of preservatives within the 
stakes during exposure. 

In Simlångsdalen the ground is sandy soil with a pH around 4,5 and the precipitation 
is high. In Ultuna the ground is clay, containing iron, aluminium and calcium, and 
with a higher pH than in Simlångsdalen. The pH in combination with iron and 
aluminium that combine with arsenic to insoluble compounds reduce the leaching 
from the stakes. This may be the explanation of the high amount of remaining 
preservative found in the outer part of the stakes from Ultuna. 
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The loss of copper from CT86-treated stakes was extremely high from the ends. Even 
these stakes indicate a redistribution of preservatives from the inner to the outer part 
of the stakes <luring leaching. 

The fixation of remaining preservatives was determined in the leaching test carried 
out on samples above and under ground line from field test stakes exposed in 
Simlångsdalen and Ultuna. For CCA, the results that differ greatly are those for above 
ground line in the Ultuna stakes. These agree with the results from an earlier study 
(Evans, 1993). 

The differences between Simlångsdalen and Ultuna can also here be explained by 
aluminium content in the clay. Aluminium may migrate into the stakes and fix the 
arsenic. 

The leaching from the end grain of the stakes exposed above ground was very high, 
90 % for copper from CT86 (Table 9) and 80 % of the copper, 20 % of the chromium and 
about 50 % of the arsenic from CCA (Table 9). In the rest of the stake the leaching was 
higher from the exposed upper part than from the lower part, probably because the 
upper part is more exposed to rain, and that there might be a distribution of preserva­
tives to the lower part of the stake. 

The leaching may be critical for the durability of above ground constructions of treated 
timber. The leaching pattem we found will not be simulated in the artificial leaching 
procedure EN84. The result will therefore in our opinion supports a requirement for 
field test of new preservatives, in ground contact as well as above, and not just a few 
laboratory tests as suggested in the new European standard EN 599. 

It seems extremely difficult to carry out sampling to get a true picture of leaching. This 
will differ from case to case depending on preservative used, dimension of the treated 
wood and how it has been exposed. 

Conclusions 

There isa gradient in the concentration of preservatives in the unexposed stakes and 
the gradient is greater for CT86 than for CCA. 

The leaching of preservatives from stakes treated with CCA and CT86 differs 
depending on preservative used and field of exposure. The leaching is greatest from 
the end grain and it also indicates a redistribution of preservatives from the inner part 
of the stakes to the outer part. The leaching from stakes exposed horizontally above 
ground is not less than from stakes in ground contact. 

As the distribution of preservatives differs due to preservative used and conditions of 
exposure, no recommendations can be given based on this study on how sampling 
shall be carried out to give a representative result. 
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15 Appendix 

The analysed data in % (w/w) for the different compounds. 

Preser- Stake no. Retention Dimension Exposure 
Stake no. vative field kg/m3 (mm) Field time (years) 

1 K33 617 11,62 25 X 50 X 500 Unexposec 0 

Distance from end Outer part Inner part 
Cu (%) Cr (%) As(%) Cu (%) Cr (%) As(%) 

0-5mm 0,4265 0,6613 1,0909 0,3605 0,6057 0,8403 
100-105 mm 0,2461 0,3803 0,5148 0,2173 0,2764 0,3840 
205-210 mm 0,2543 0,4041 0,5094 0,2304 0,3089 0,3887 

0 - 500 mm (calculated) 0,2690 0,3146 0,5028 

Density Density 
measured calculated 

Sample Cu(%) Cr (%) As(%) (kg/m3) (kg/m3) 
Bore core 0,2377 0,3146 0,4706 538 530 

Preser- Stake no. Retention Dimension Exposure 
Stake no. vative field kg/m3 (mm) Field time (years) 

2 K33 635 11,17 25x50x500 Unexposec 0 

Distance from end Outer part Inner part 
Cu(%) Cr (%) As(%) Cu(%) Cr (%) As(%) 

0-5mm 0,4472 0,8136 0,9030 0,3509 0,7676 0,7855 
100-105mm 0,2567 0,3674 0,4622 0,2492 0,3594 0,4233 

205-210mm 0,2512 0,3342 0,5414 0,2083 0,2336 0,3532 
0 - 500 mm ( calculated) 0,2720 0,3181 0,5084 

Density Density 
measured calculated 

Sample Cu(%) Cr (%) As(%) (kg/m3) (kg/m3) 
Bore core 0,2469 0,3511 0,4281 529 505 

Preser- Stake no. Retention Dimension Exposure 
Stakeno. vative field kg/m3 (mm) Field time (years) 

3 K33 1530 11,96 20 x50 x500 iUnexposed 0 

Distance from end Outer part Inner part 
Cu(%) Cr (%) As(%) Cu (%) Cr (%) As(%) 

0-5mm 0,3243 0,4790 0,7189 0,3764 0,4609 0,6889 
100- lOSmm 0,2790 0,3524 0,5569 0,2537 0,3144 0,4700 
205-210mm 0,2654 0,3134 0,5497 0,2274 0,2258 0,4076 

0- 500 mm (analysed) 0,2737 0,3272 0,5407 
0 - 500 mm (calculated) 0,2863 0,3348 0,5351 

Density Density 
measured calculated 

Sample Cu(%) Cr (%) As(%} (kg/m3) (kg/m3) 
Bore core 0,2658 0,3391 0,4997 519 513 
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Preser- Stake no. Retention Dimension Exposure 
Stake no. vative field kg/m3 (mm) Field time (vears) 

4 CT86 30B 18,32 25x50x500 Unexposed 0 

Distance from end Outer part Inner part 
Cu(%) Cu (%) 

0-5mm 1,1034 0,8071 
100-105 mm 0,3346 0,2513 

205-210 mm 0,3062 0,2234 

0 - 500 mm (calculated) 0,3749 

Density Densitet 
measured calculated 

Sample Cu(%) (kg/m3) (kg/m3) 
Bore core 0,2281 467 482 

Preser- Stake no. Retention Dimension Exposure 
Stake no. vative field kg/m3 (mm) Field time (years) 

5 CT86 300 17,08 25 X 50 X 500 Unexposea 0 

Distance from end Outer part Inner part 
Cu(%) Cu(%) 

0-5mm 1,2898 0,7563 
100-105 mm 0,3905 0,2434 
205-210 mm 0,3979 0,2102 

0- 500 mm (calculated) 0,3369 

Density Density 
measured calculated 

Sample Cu(%) (kg/m3) (kg/m3) 
Bore core 0,2959 506 500 
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Preser- Stake no. Retention Dimension Exposure 
Stake no. vative field kwm3 (mm) Field time (vears) 

6 K33 74169 12,43 20 X 50 X 500 Simlångsd 19 

Distance from end Outer part Inner part 
Cu(%) Cr (%) As(%) Cu (%) Cr (%) As(%) 

0-5mm* 0,0261 0,5073 0,2841 0,0261 0,5073 0,2841 

100-105 mm 0,2169 0,3623 0,3980 0,2696 0,2751 0,3821 
205- 210mm 0,1774 0,3738 0,3719 0,2086 0,2273 0,2634 
290-295 mm 0,1384 0,3813 0,3643 0,1499 0,2162 0,2187 
395-400mm 0,1633 0,3762 0,3635 0,2004 0,2742 0,2917 
495-500mm 0,1212 0,5558 0,4804 0,1275 0,4712 0,4425 

0 - 500 mm (calculated) 0,2626 0,3071 0,4910 

* The whole cross-section is analysed. 

Sample Above ground In ground 

Cu(%) Cr (%) As(%) Cu(%) Cr (%) As(%) 

Bore core 0,2659 0,3396 0,3981 0,2034 0,2996 0,3381 

Density Density 
measured calculated 

Sample (kg/m3) (kg/m3) 
Bore core above ground 552 581 

Sample Leached above ground Leached in ground 

Cu(%) Cr (%) As(%) Cu (%) Cr (%) As(%) 

Cross section 3,3 0,5 5,2 0,9 0,2 4,0 

Preser- Stake no. Retention Dimension Exposure 
Stakeno. vative field kg/m3 (mm) Field time (years) 

7 K33 650035 11,52 20x50x500 Simlångsd 28 

Distance from end Outer part Inner part 

Cu(%) Cr (%) As(%) Cu(%) Cr (%) As(%) 

0-5mm* 0,0286 0,4400 0,2004 0,0286 0,4400 0,2004 

100-105mm 0,1795 0,3977 0,3670 0,2721 0,3188 0,3465 

205-210mm 0,1256 0,3837 0,3124 0,2117 0,2672 0,2770 

290-295mm 0,1374 0,3884 0,3425 0,2032 0,2941 0,2972 
395-400mm 0,1590 0,3624 0,3644 0,2156 0,3117 0,3151 
495-500mm 0,1329 0,6457 0,5419 0,1558 0,5380 0,4910 

0- 500 mm (calculated) 0,2873 0,3360 0,5369 
* The whole cross-section is analysed. 

Sample Above ground In ground 
Cu(%) Cr(%) As(%) Cu (%) Cr (%) As(%) 

Bore core 0,1689 0,3413 0,3171 0,2051 0,3102 0,3297 

Density Density 
measured calculated 

Sample (kg/m3) (kg/m3) 
Bore core above ground 534 492 

Sample Leached above ground Leached in ground 
Cu(%) Cr (%) As(%) Cu(%) Cr (%) As(%) 

Cross section 1,6 0,2 2,5 0,2 0,1 2,0 
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Preser- Stake no. Retention Dimension Exposure 
Stake no. vative field kg/m3 (mm) Field time (years) 

8 1<33 750316 11,14 20 X 50 X 500 Simlångsd. 18 

Distance from end Outer part Inner part 

Cu (%) Cr (%) As(%) Cu (%) Cr (%) As(%) 

0-5mm 0,0218 0,5307 0,2619 0,0218 0,5307 0,2619 

100-105 mm 0,1584 0,3830 0,3566 0,2246 0,2021 0,2489 

205- 210 mm 0,1260 0,3796 0,3588 0,1631 0,1928 0,2264 

290-295 mm 0,1282 0,4133 0,3737 0,1582 0,2092 0,2376 

395-400 mm 0,1422 0,4002 0,4242 0,1650 0,2161 0,2333 

495-500 mm 0,0974 0,6718 0,5782 0,1036 0,5051 0,4302 

0 - 500 mm (calculated) 0,2523 0,2950 0,4716 

* The whole cross-section is analysed. 

Sample Above ground In ground 

Cu (%) Cr(%) As(%) Cu (%) Cr (%) As(%) 

Bore core 0,2652 0,2964 0,3419 0,1741 0,3003 0,3365 

Density Density 
measured calculated 

Sample (kg/m3) (kg/m3) 
Bore core above ground 548 521 

Sample Leached above ground Leached in ground 

Cu(%) Cr(%) As(%) Cu(%) Cr (%) As(%) 
Cross section 2,7 0,4 4,1 0,8 0,1 3,5 

Preser- Stakeno. Retention Dimension Exposure 
Stake no. vative field kg/m3 (mm) Field lime (years) 

9 1<33 750318 11,14 20 X 50 X 500 Simlångsd. 18 

Distance from end Outerpart Inner part 
Cu(%) Cr(%) As(%) Cu(%) Cr (%) As(%) 

0-5mm* 0,0271 0,5818 0,3703 0,0271 0,5818 0,3703 

100-105 mm 0,1797 0,3898 0,3847 0,2201 0,1974 0,2747 
205-210mm* 0,1644 0,2644 0,2921 0,1644 0,2644 0,2921 

290-295mm 0,1670 0,4147 0,3914 0,1968 0,2213 0,2921 
395-400 mm 0,2203 0,4472 0,4659 0,2010 0,2635 0,3006 
495-500mm 0,1457 0,5889 0,5655 0,1542 0,4687 0,4746 

0- 500 mm (calculated) 0,2523 0,2950 0,4716 
* The whole cross-section is analysed. 

Sample Above ground In ground 
Cu(%) Cr(%) As(%) Cu(%) Cr (%) As(%) 

Bore core 0,2944 0,3149 0,3848 0,1879 0,2997 0,3312 

Density Density 
measured cakulated 

Sample (kg/m3) (kg/m3) 
Bore core above ground 525 521 

Sample Leached above ground Leached in ground 
Cu(%) Cr(%) As(%) Cu(%) Cr(%) As(%) 

Cross section 2,5 0,4 4,4 0,4 0,1 3,0 
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Preser- Stake no. Retention Dimension Exposure 
Stake no. vative field kg/m3 (mm) Field time (years) 

10 K33 750324 12,20 20 X 50 X 500 Simlångsd. 18 

Distance from end Outer part Inner part 
Cu(%) Cr (%) As(%) Cu(%) Cr (%) As(%) 

0-5mm* 0,0272 0,6233 0,3597 0,0272 0,6233 0,3597 

100-105 mm 0,1795 0,4698 0,3656 0,2413 0,2628 0,3018 
205-210 mm 0,1433 0,4876 0,3518 0,2060 0,2386 0,2473 
290-295 mm 0,1906 0,4927 0,4604 0,1971 0,2188 0,2407 
395-400 mm 0,2409 0,5026 0,4867 0,2177 0,2865 0,2691 
495-500 mm 0,2075 0,5487 0,7233 0,1933 0,5671 0,5329 

0 - 500 mm (calculated) 0,3099 0,3624 0,5792 
* The whole cross-section is analysed. 

Sample Above ground In ground 
Cu(%) Cr{%) As{%) Cu(%) Cr(%) As(%) 

Bore core 0,2740 0,3241 0,3494 0,2338 0,3424 0,4135 

Density Density 
measured calculated 

Sample (kg/m3) (kg/m3) 
Bore core above ground 501 464 

Sample Leached above ground Leached in ground 
Cu(%) Cr(%) As(%) Cu(%) Cr(%) As{%) 

Cross section 2,4 0,3 4,2 0,3 0,0 2,4 

Preser- Stake no. Retention Dimension Exposure 
Stake no. vative field kg/m3 (mm) Field time (vears) 

11 K33 850187 14,80 20x50x500 Ultuna 8 

Distance from end Outer part Inner part 
Cu(%) Cr(%) As(%) Cu(%) Cr(%) As(%) 

0-5mm 0,2178 0,6712 0,5329 0,2477 0,6062 0,5097 
100-105mm 0,3739 0,4256 0,6214 0,3373 0,3439 0,6047 
205-210mm 0,3462 0,4326 0,6353 0,2592 0,2913 0,4421 
290-295mm 0,3425 0,4846 0,5858 0,2651 0,2982 0,3978 
395-400mm 0,3601 0,4922 0,5921 0,3073 0,3681 0,4876 
495-500mm 0,4977 0,9746 1,1988 0,4236 0,7511 0,9070 

0 - 500 mm ( calculated) 0,3632 0,4247 0,6784 

Sample Above ground lnground 
Cu(%) Cr(%) As(%) Cu(%) Cr(%) As(%) 

Bore core 0,3798 0,4067 0,6323 0,3425 0,4221 0,5836 

Density Density 
measured calculated 

Sample (kg/m3) (kg/m3) 
Bore core above ground 497 500 

Sample Leached above ground Leached in ground 
Cu{%) Cr{%) As(%) Cu(%) Cr{%) As(%) 

Cross section 3,3 0,5 9,5 0,2 0,1 2,8 
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Preser- Stake no. Retention Dimension Exposure 
Stake no. vative field kg/m3 (mm) Field time (years) 

12 K33 850193 14,32 20 x50 X 500 Ultuna 8 

Distance from end Outer part Inner part 

Cu (%) Cr (%) As(%) Cu (%) Cr (%) As(%) 

0-5mm 0,2170 0,7223 0,5639 0,2352 0,7107 0,4917 

100-105 mm 0,3793 0,4552 0,6895 0,2784 0,2835 0,4956 

205- 210 mm 0,3334 0,4392 0,6405 0,1414 0,1703 0,2358 

290-295 mm 0,3176 0,4343 0,5828 0,1498 0,1900 0,2276 

395-400 mm 0,3598 0,5063 0,6453 0,2550 0,3005 0,3934 

495-500mm 0,4272 0,7978 0,8974 0,4122 0,6543 0,8440 

0 - 500 mm (calculated) 0,3245 0,3795 0,6064 

Sample Above ground Inground 

Cu(%) Cr (%) As(%) Cu(%) Cr (%) As(%) 

Bore core 0,3559 0,3743 0,6187 0,2799 0,3506 0,4510 

Density Density 
measured calculated 

Sample (kg/m3) (kg/m3) 
Bare core above ground 525 526 

Sample Leached above ground Leached in ground 

Cu(%) Cr (%) As(%) Cu(%) Cr(%) As(%) 
Cross section 4,3 0,8 9,9 0,3 0,1 2,8 

Preser- Stake no. Retention Dimension Exposure 
Stake no. vative field kg/m3 (mm) Field time (years) 

13 K33 820091 12,80 20 X 50 X 500 Ultuna 11 

Distance from end Outer part Inner part 
Cu(%) Cr (%) As(%) Cu(%) Cr(%) As(%) 

0-5mm* 0,3299 0,5894 0,5112 0,3299 0,5894 0,5112 

100-105mm 0,2761 0,3402 0,2975 0,2405 0,5894 0,3940 
205-210mm 0,2731 0,3401 0,4580 0,2307 0,2699 0,3520 
290-295mm 0,2514 0,3672 0,4186 0,2096 0,2563 0,3066 
395-400mm 0,2644 0,3775 0,4355 0,1986 0,2490 0,2901 
495-500mm 0,3500 0,5738 0,6507 0,3485 0,5318 0,6138 

0- 500 mm (calculated) , 0,2887 0,3376 0,5395 
* The whole cross-section is analysed. 

Sample Above ground In ground 
Cu(%) Cr(%) As(%) Cu(%) Cr(%) As(%) 

Bore core 0,2782 0,2907 0,4298 0,2112 0,2837 0,3388 

Density Density 
measured calculated 

Sample (kg/m3) (kg/m3) 
Bore core above ground 562 523 

Sample Leached above ground Leached in ground 

Cu(%) Cr(%) As(%) Cu(%) ~r(%) As(%) 
Cross section 1,7 0;5 12,9 0,2 0,1 2,0 
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Preser- Stake no. Retention Dimension Exposure 
Stake no. vative field kg/m3 (mm) Field time (vears) 

14 K33 820094 12,80 20 X 50 X 500 Ultuna 11 

Distance from end Outer part Inner part 
Cu (%) Cr (%) As(%) Cu (%) Cr (%) As(%) 

0-5mm* 0,2520 0,5915 0,4811 0,2520 0,5915 0,4811 

HJ0-105 mm 0,3201 0,3701 0,5137 0,2161 0,2354 0,3487 
205-210mm 0,2653 0,3636 0,4766 0,1967 0,2571 0,3108 
290-295mm 0,2978 0,4698 0,4945 0,2437 0,2981 0,3608 
395-400mm 0,2914 0,4104 0,4852 0,2256 0,2809 0,3296 
495-500mm 0,3545 0,6423 0,7698 0,3063 0,5858 0,6467 

0 - 500 mm (cakulated) 0,2887 0,3376 0,5395 
* The whole cross-section is analysed. 

Sample Above ground In ground 

Cu (%) Cr (%) As(%) Cu (%) Cr (%) As(%) 

Bore core 0,2623 0,2908 0,4311 0,2461 0,3056 0,3651 

Density Density 
measured calculated 

Sample (kg/m3) (kg/m3) 
Bore core above grounc 569 523 

Sample Leached above ground Leached in ground 

Cu(%) Cr(%) As(%) Cu(%) Cr (%) As(%) 

Cross section 2,1 0,5 7,9 0,4 0,1 2,6 

Preser- Stake no. Retention Dimension Exposure 
Stake no. vative field kg/m3 (mm) Field time (vears) 

15 CT86 880001 17,24 25 x50 x500 Simlångsd 2 

Distance from end Outerpart Inner part 

Cu(%) Cu(%) 

0-5mm 0,2070 0,2003 

100-105mm 0,2917 0,2302 

205-210mm 0,3083 0,2067 

290-295mm 

395-400mm 0,2244 0,1806 
495-500mm 0,7457 0,5775 

0 - 500 mm ( calculated) 0,3010 

Cuin Density Densitet 
Cuabove ground measured calculated 

Sample I irround (%) (%) (kg/m3) (kg/m3) 
Borecore 0,2436 0,2056 648 565 

Leached 
above Leached in 

groundCu groundCu 
Sample (%) (%) 
Cross section 18,5 11,5 

103 



22 Appendix 

Preser- Stake no. Retention Dimension Exposure 
Stake no. vative field kg/m3 (mm) Field time (years) 

16 CT86 880009 17,76 25x50x500 Sirnlångsd 2 

Distance from end Outer part Inner part 
Cu (%) Cu (%) 

0-5mm 0,1971 0,1595 

100-105 mm 0,2854 0,2377 

205 - 210 mm 0,3294 0,2390 

290-295 mm 
395-400 mm 0,2506 0,1828 

495-500 mm 0,2666 0,2724 

0 - 500 mm (calculated) 0,3341 

Cuin Density Densitet 
Cu above ground measured calculated 

Sample ground (%) (%) (kg/m3) (kg/m3) 
Bore core 0,2508 0,2417 525 524 

Leached 
above Leached 

ground Cu inground 
Sample (%) Cu(%) 
Cross section 7,4 11,3 

Preser- Stake no. Retention Dimension Exposure 
Stake no. vative field kg/m3 (mm) Field time (years) 

17 1<33 31 12,96 20x50x500 Roof 7 

Distance from end Side up Sidedown 
Cu(%) Cr (%) As(%) Cu(%) Cr(%) As(%) 

0-5mm 0,0644 0,4085 0,3537 0,0898 0,4252 0,4271 
100-105mm 0,1517 0,2953 0,2909 0,2582 0,3812 0,3914 
205-210mm 0,1230 0,3576 0,3198 0,2332 0,3675 0,3828 

0 - 500 mm (calculated) 0,3089 0,3612 0,5772 

Density Density 
measured calculated 

Sample Cu(%) Cr(%) As(%) (kg/m3) (kg/m3) 
Bore core 0,2394 0,3165 0,3756 563 515 
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Preser- Stake no. Retention Dimension Exposure 
Stake no. vative field kg/m3 (mm) Field time (vears) 

18 K33 32 11,52 20 X 50 X 500 Roof 7 

Distance from end Side up Side down 
Cu(%) Cr (%) As(%) Cu(%) Cr (%) As(%) 

0-Smm 0,0434 0,2782 0,2639 0,0615 0,3198 0,3506 
100-105 mm 0,1238 0,2019 0,1959 0,2130 0,3073 0,3242 
205-210mm 0,1162 0,2218 0,2252 0,2636 0,2933 0,3702 

0- 500 mm (calculated) 0,2380 0,2783 0,4450 

Density Density 
measured calculated 

Sample Cu(%) Cr(%) As(%) (kg/m3) (kg/m3) 
Bore core 0,1608 0,2338 0,2622 614 595 

Preser- Stake no. Retention Dimension Exposure 
Stake no. vative field kg/m3 (mm) Field time (years) 

19 CT86 19 28,64 20 X 50 X 500 Roof 7 

Distance from end Side up Sidedown 
Cu(%) Cu(%) 

0-5mm 0,1845 0,2126 
100-105 mm 0,3423 0,4966 
205-210mm 0,2651 0,3731 

0 - 500 mm ( calculated) 0,5723 

Density Density 
measured calculated 

Sample Cu(%) (kg/m3) (kg/m3) 
Bore core 0,4490 479 492 

Preser- Stake no. Retention Dimension Exposure 
Stakeno. vative field kg/m3 (mm) Field time (years) 

20 CT86 20 27,36 20x 50x 500 Roof 7 

Distance from end Side up Side down 
Cu(%) Cu(%) 

0-5mm 0,1727 0,2267 
1CJ0-105mm 0,2969 0,4124 
205-210mm 0,3076 0,4484 

0-500 mm (calculated) 0,5778 

Density Density 
measured calculated 

Sample Cu(%) (kg/m3) (kg/m3) 
Bore core 0,4269 464 466 
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Urlakning från fältförsöksstavar - fördelning i och 
urlakning från olika delar av försöksstavar 

Sammanfattning 

Nya regler i Sverige för användningen av virke behandlat med krom- och arsenik­
baserade medel har gjort att användningen av krom- och arsenikfria medel, främst 
ammoniakaliska kopparmedel, ökat. Det är därför av intresse, inte minst för 
svenska användare, att öka kunskapen om dessa medel och undersöka beständig­
heten och miljöpåverkan genom urlakning. 

En källa till ökad kunskap rörande urlakning finns i de fältförsök för impregnerat 
trä som pågått sedan 1940-talet i Sverige. Stavar med känd upptagning av 
träskyddsmedel exponeras i markkontakt tills de är så angripna av rötsvampar att 
de förlorat all sin hållfasthet. Livslängden beräknas som medelvärde för 10 till 20 
stavar. Analyser av utdömda stavar ger en uppfattning om hur mycket av 
träskyddsmedlen som lakas ut under naturlig exponering innan skyddet går 
förlorat. Man kan även jämföra urlakning från trä impregnerat med olika typer av 
medel. Stavarna är emellertid av klenare dimension än det virke som används i 
olika konstruktioner i praktiken, och man kan räkna med att den procentuella 
urlakningen är mindre från grövre dimensioner, där den exponerade ytan är 
mindre i förhållande till volymen. 

För att undersöka urlakningen från impregnerat trä har Norsk Treteknisk Institutt 
på uppdrag av Svenska Träskyddsinstitutet under 1994 analyserat ett antal s k 
fältförsöksstavar impregnerade med två olika typer av träskyddsmedel. Exponerade 
stavar har analyserats med avseende på mängd och fördelning av resterande 
träskyddsmedel. Som referens har oexponerade stavar analyserats för att kartlägga 
fördelningen av träskyddsmedel i nyimpregnerade stavar. 

I undersökningen ingick fältförsöksstavar impregnerade med ett CCA-medel, 
Boliden K33, (koppar, krom, arsenik) och ett s k ACQ-medel, Cuprinol Tryck 86 
(CT86) (koppar, N-alkylbensyldimetylammoniumklorid) exponerade i mark­
kontakt och utdömda pga röta. Dessutom ingick stavar impregnerade med samma 
medel exponerade ovan mark i 7 år. De senare var vid inspektionstillfället 
fortfarande fria från synliga rötangrepp. 

Resultaten visar att träskyddsmedlen inte är jämnt fördelade i stavarna efter 
impregnering och att skillnaden mellan de yttre och inre delarna av de undersökta 
stavarna är större i stavar impregnerade med CT86 än i stavar impregnerade med 
CCA. 

Urlakningen under exponeringen skiljer sig dels med hänsyn till vilket medel 
stavarna var impregnerade med, dels med hänsyn till hur de exponerats. 
Urlakningen av CCA var större från stavar exponerade i markkontakt i 
Simlångsdalen än i Ultuna. Inga stavar impregnerade med CT86 var exponerade i 
Ultuna. 

Även ovan mark skedde urlakning från både CCA- och CT86-impregnerade stavar. 
Urlakningen var större från ovansidan än från undersidan av de horisontellt 
exponerade stavarna. Största urlakningen skedde från ändvirket som efter 
impregneringen hade högsta upptagningen. 
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Resultaten tyder på att det sker en viss omfördelning av träskyddsmedel i det 
impregnerade virket vid exponering. 

Försöksresultaten bekräftar tidigare gjorda iakttagelser att urlakningen av 
träskyddsmedel är beroende av använt medel, omgivande miljö samt förhållandet 
mellan exponerad yta och volym av det impregnerade träet. Det är därför vanskligt 
att dra slutsatser om urlakning av träskyddsmedel från impregnerat trä under 
brukstiden baserade på resultat från laboratorieförsök eller från enstaka fältförsök 
där små prover exponerats. Det är dock rimligt att anta att den procentuella 
urlakningen är betydligt mindre från de flesta konstruktioner av impregnerat virke 
än från försöksstavar p g a liten exponerad yta i förhållande volymen. 

En slutsats man kan dra från undersökningen är att det är viktigt att få till stånd 
fältmetoder även för provning av träskyddsmedel som skall användas för 
impregnering av virke ovan mark. Den fördelning av träskyddsmedel i virke efter 
impregnering och det urlakningsmönster under exponering som framkommit i 
detta försök är svåra att simulera i laboratorieprovningar. En rättvis bedömning av 
ett träskyddsmedels effektivitet under praktiskt bruk kräver någon form av 
fältförsök. 
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Sammanfattning 

The Western European Institute for Wood Preservation (WEI) startade i början på 1950-talet 
långtidsprovning av impregnerade stolpar på tre försöksfält i Europa. Av dessa återstår endast 
försöksfältet i Simlångsdalen. 

Syftet med ,detta projekt har varit att klarlägga vilka komponenter som finns kvar i kreosotimpreg­
nerade stolpar efter långtidsexponering och vilka komponenter som har lakats ut till omgivningen. 

Tre stolpar impregnerade med tre olika kreosotoljor från försöksfältet i Simlångsdalen har använts 
som undersökningsmaterial i projektet. Halt och sammansättning av kreosot i olika delar av 
stolparna har bestämts för att studera hur kreosotkomponenterna har fördelats i stolparna efter 40 
års exponering i fält. 

P g a att undersökningsmaterialet är litet gäller slutsatserna endast för de undersökta stolparna. 

Kreosotförlusterna har efter 40 års exponering i fält varit störst i stolpen innehållande högsta 
andelen lågkokande komponenter. Förlusterna är större i det översta nivåskiktet i samtliga stolpar. 
Stolparna har förlorat större delen av de lågkokande komponenterna (kokpunkt <270°C) t ex 
naftalen och 2-metylnaftalen. Komponenter med kokpunkt >315°C utgör den högsta andelen av den 
kvarvarande kreosoten i stolparna. 
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2. 

För de undersökta stolparna är det framför allt fenantren och antracen (kokpunkt = 340°C) som 
finns kvar i höga halter. 

Marken under och alldeles intill stolparna vilkas upptag av kreosot vid impregneringen blev högre 
än planerat innehöll högre halter av framför allt de tyngre komponenterna fluoranten, pyren och 
krysen. • 
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1. BAKGRUND 

The Western European Institute for Wood Preservation (WEI) startade i början av 
1950-talet långtidsprovning av kreosotimpregnerade stolpar på tre försöksfält i 
Europa. Av dessa återstår idag endast försöksfältet i Simlångsdalen. 

Till försöket i Simlångsdalen användes sex olika kreosotoljor med skilda destillations­
karakteristika och halter avs k sura beståndsdelar. 40 stolpar impregnerades med varje 
olja 

De ursprungliga kreosotoljorna, upptagningsdata för varje stolpe och samtliga stolpar 
finns bevarade, vilket har inneburit en unik möjlighet att göra materialbalanser efter 40 
års fältprovning. 

Tidigare liknande försök har genomförts i USA på kreosotimpregnerade stolpar som 
varit i drift i 26 år (Baileys and Webb, 1987). Försöket i USA ligger till grund för 
tillvägagångsättet i denna undersökning. 

2. SYFTE 

Syftet med projektet har varit att klarlägga vilka komponenter som finns kvar i 
kreosotimpregnerade stolpar efter långtidsexponering och vilka komponenter som har 
lakats ut till omgivningen. 

Det är av tekniskt intresse vid utveckling av mcx:lifierade kreosottyper att fastställa 
vilka komponenter som kan bidra till det långsiktiga skyddet mot rötangrepp och av 
miljöintresse att fastställa vilka komponenter som lakas ut i omgivningen. 

Halt och sammansättning av kreosot i olika delar av stolparna har bestämts för att 
studera hur kreosotkomponenterna fördelas i stolparna efter 40 års exponering i fält. 

Halt och sammansättning av kreosot i marken intill stolparna har bestämts för att 
studera urlakningen av kreosotkomponenter från stolparna. 
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3. VAL AV STOLPAR 

Sex olika kreosotoljor användes vid försöken i Simlångsdalen. Tre stolpar 
impregnerade med oljorna av typ 1, 2 och 5 valdes till denna undersökning. 

I tabell 1 redovisas destillationskarakteristika för oljorna bestämda 1952. Kreosotoljan 
av typ 1 är en typisk WEI-Typ B olja medan typ 2 och 5 är extremer (se tabell 2). 

Olja 1: Tysk olja innehållande 3% fenoler, 39% lågkokande komponenter 
(kokpunkt<270°C), 45% komponenter i kokinteivallet 270-355°C och en kvarvarande 
rest på 14,9% vid 400°C. 

Olja 2: Tysk olja innehållande 3% fenoler, 26% lågkokande komponenter 
(kokpunkt<270°C), 38% komponenter i kokinteivallet 270-355°C och en kvarvarande 
rest på 35% vid 400°C. 

Olja 5: Fransk olja innehållande 10% fenoler, 54% lågkokande komponenter 
(kokpunkt<270°C), 35% komponenter i kokinteivallet 270-355°C och en kvarvarande 
rest på 11 % vid 400°C. 

TABELL 1. DESTILLATIONSKARAKTERISTIKA (Bestämt 1952) 

Temp. Olja 1 Olja 2 Olja 5 
(OC) (vol%) (vol%) (vol%) 

-210 1,6 
210-235 7,4 3,8 21,0 
235-255 20,9 13,0 21,3 
255-270 11,1 9,0 10,2 
270-295 12,8 10,8 12,1 
295-315 10,2 7,0 11,2 
315-335 11,6 8,0 7,3 
335-355 10,4 12,3 4,1 

återstod 14,9 34,9 10,6 
förlust 0,7 0,6 0,6 

TABELL 2. JÄMFÖRELSE AV DESTILLATIONSKARAKTERISTIKA 

WEI-Typ B Olja 1 Olja 2 Olja 5 
Specifikation 
(vol%) (vol%) (volo/o) (volo/o) 

Destillat till 
235°c < 20 7,4 3,8 21,0 
300°c 40-60 54,8 38,4 69,0 
3ss0 c 70-90 84,4 64,5 88,8 
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I tabell 3 redovisas upptagningsdata för stolparna valda till undersökningen. 

Ur tabellen framgår att upptagningen av kreosotolja i stolpe 1.1 och 4.1 vid 
impregneringen blev högre än planerat Upptagningen hade planerats till 10,9 kg för 
stolpe 1.1 och 9 ,0 kg för stolpe 4.1 men blev i realiteten 16,2 kg för 1.1 och 13,0 kg 
för 4.1. 

Upptagningen är bestämd som stolparnas viktförändring vid impregneringen. Den 
sanna upptagningen är troligen högre p g a att fukt avgår från stolparna vid 
impregneringen. 

TABELL 3. UPPT AGNINGSDA TA FÖR IMPREGNERINGEN 1952 

Stolpe 

1.1 

2.1 

4.1 

Olja 

1 

2 

5 

Planerad 
upptagning 
per stolpe 
(kg) 

10,89 

12,47 

9,00 
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Uppmätt 
upptagning 
per stolpe 

(kg) 

16,2 

12,0 

13,0 

Uppmätt 
upptagning 
per stolpe 

(kg/m3 totalvolym) 

148,8 

96,2 

144,5 



4. MATERIAL OCH METODER 

4.1 PROVTAGNING 

4.1.1 Stolpprov 

5 

Stolparna drogs upp ur marken med lyftkran och transporterades hela till laboratoriet 
där den fortsatta provtagningen g~nomfördes, enligt figur 1. 

~ör varje stolpe sågades provskivor ( 10 cm tjocka) ut i fyra nivåer (fig.1 a), två ovan 
mark, en 10 cm under markbandet och en vid stolpänden. För varje skiva genomfördes 
en radiell fördelning i tre zoner i splintveden (fig lb.). 

Volymvikten och vattenhalten bestämdes i delprov innefattande alla zoner av 
splintveden medan kreosothalten bestämdes i delprov av varje zon. Analyserna 
genomfördes direkt efter provtagningen. · ·· 

6 0cm I --

skiva 1 

3 

2 x10 cm,- skiva 2 
..l... skiva 3 

80cm 

-- skiva 4 --

1a 

Figur 1. Provtagning stolpprov 

00cm 

markband 
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kärna 

1b 

IJ zon A 

Il zon B 

■ zonC 
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4.1.2 Markprov 

Fem markprover togs ut intill varje stolphål enligt figur 2: 

Två av proverna togs 10-15 cm från stolphålet vid djupen 25-30 cm (prov 1) och 
50 cm (prov 2). 

Ett 0,5 cm tjockt prov togs direkt runt stolphålet vid 70 cm djup (prov 3). 

Två prover togs under stolphålet vid djupen O till 5 cm (prov 4) och 5 till 10 cm (prov 
5) mätt från botten av hålet. 

1
10-15 cm 

____ ..., stolphål I 

80cm 

2x5cm 

prov 1 • 

prov 2 • 

prov 3 

I 
prov4 
prov 5 

Figur 2. Provtagning markprov 

4.1.3 Oljeprov 

markband 

25-30 cm 

50cm 

Kreosotoljoma har förvarats i 5-liters plåtdunkar i 40 år. Oljorna fördes över till 
glasflaskor, som skakades innan delprov togs ut. 
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4.2 ANALYS AV STOLPPROV 

4.2.1 Fördelning kärnved - splintved, kontroll av kreosotoljans inträngning i 
splintveden 

Fördelningen kärnved - splintved bestämdes genom att provskivan färgades med ett 
reagens (blandning av natriumnitrit och sulfanilsyra) för furukärnved. Kärnveden 
färgades röd varefter både mätning av splintvedsandelen och kontroll av kreosotoljans 
penetrering i splintveden kunde göras. 

Splintveden undersöktes visuellt med avseende på eventuella rötangrepp. 

4.2.2 Bestämning av densitet, fuktkvot och kreosothalt 

En stav av provskivan, 1 cm x 1 cm x radien på splintveden, sågades ut och mättes 
med skjutmått. Staven vägdes både före och efter att kreosot och vatten extraherats ut 
med toluen genom soxhletextraktion. Torr-rådensiten beräknades genom att vikten för 
staven när den var torr dividerades med volymen av staven när den var fuktig. 

Vattnet samlades i en graderad vattenfälla, vattenmängden avlästes och fuktkvoten i 
proven beräknades. 

Kreosothalten i proven bestämdes genom att differensen mellan densiteten för provet 
före extrahering och vattenhalten respektive densiteten efter extraheringen beräknades. 

4.2.3 Kvantitativ bestämning av kreosotkomponenter 

Kvantitativa bestämningar av kreosotkomponenter genomfördes på zonerna var för sig 
genom att ett representativt prov på ca 20 g togs ut från varje zon av splintveden runt 
hela kärnan. 

De uttagna proverna extraherades enligt prEN/fC 38.122 (1992) d.v.s 
soxhletextraktion med toluen som extraktionsmedel. Extraktionsmedlet byttes i många 
fall ut ett flertal gånger. Extraheringen pågick tills en färglös extraktionslösning 
erhållits vilket medförde extraktionstider på flera dagar. 

Lösningsmedlet avdunstades i rumstemperatur och kvarvarande extrakt analyserades 
med avseende på 10 st huvudkomponenter i kreosot (tabell 4) på gaskromatograf med 
flamjonisationsdetektor (GC-FID) (PERKIN-ELMER modell: Autosystem 9000). 

Följande parametrar användes i GC analysen: 

kolonn: dimension: 30 m x 0,320 mm; filmtjocklek: 1,0 µm; vätskefas: DB-5 
injektionstemperatur: 250°C (splitless) 
ugnstemperatur: 70-270°C ( 8°/ min) 
detektortemperatur: 350°C 
bärgas: kvävgas (flödestryck: 20 Psi) 
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TABELL 4. HUVUDKOMPONENTERIKREOSOT 

FÖRENING 

Naftalen 

2-Metylnaftalen 

Acenaften 

Dibensofuran 

Fluoren 

Fenantren 

Antracen 

Fluoranten 

Pyren 

Krysen 

KOKPUNKT1 

(OC) 

218 

241 

279 
287 
293-295 

340 

340 

382 

393 

448 

1. Värden från Handbook of Chemistry and Physics, 1971 -72, 52nd ed., Chemical 
Rubber Publishing CO., Cleveland, Ohio. 

4.3 ANALYS AV KREOSOTOLJA 

4.3.1 Bestämning av destillationskurva 

Bestämning av destillationskurvan genomfördes enligt DIN 52 161 som är en 
standardmetod rekommenderad av WEI. 

Destillationsflaskan innehållande oljan värmdes försiktigt på en kokplatta först på låg 
värme för att undvika att vattnet som alltid finns närvarande sprätter och sedan så att 
destillatet samlades upp med en dropphastighet på 80-120 droppar/minut i en 
mätcylinder som möjliggjorde direktavläsning av mängden destillat vid olika 
temperaturer. 

I figur 3 visas försöksuppställningen. 
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Figur 3. Bestämning av destillationskurva,försöksuppställning 

4.3.2 Bestämning av destillationskurva genom simulerad destillation 

Den simulerade destillationen genomfördes på en gaskromatograf med flamjonisations­
detektor (GC-FID). Analysparametrarna var desamma som för analysen av 
huvudkomponenter i kreosot (se sid 7). 

Det finns ett linjärt samband mellan kreosotkomponenternas kokpunkter och deras 
retentionstider i GC analysen. Detta gör att en destillationskurva kan konstrueras 
genom att den totala arean av topparna mellan olika retentionstider i kromatogrammet, 
vilka motsvarar verkliga kokpunkter, kan beräknas som % av totala responsen dvs 
totala halten extraherade kolväten. 

4.3.3 Kvantitativ bestämning av kreosotkomponenter 

Oljorna analyserades med avseende på 10 st huvudkomponenter i kreosot (tabell 4) på 
GC-FID (sid 7). 
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4.4 ANALYS AV MARKPROV 

4.4.1 Kvantitativ bestämning av kreosotkomponenter 

Ca 25-30 g torrt (torkat i rumstemperatur) prov extraherades på samma sätt som 
stolpproven, dvs soxhletextraktion med toluen som lösningsmedel. 

Lösningsmedlet avdunstades i rumstemperatur och kvarvarande extrakt analyserades 
med avseende på 10 st huvudkomponenter i kreosot (tabell 4) på GC-FID (sid 7) . . 
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5. RESULTAT OCH DISKUSSION 

5.1 ANALYS AV STOLPPROV 

5.1.1 Kontroll av oljans inträngning i splintveden 

Samtliga prov av stolparna uppvisade 100% penetration av splintveden. 

Av figur 4 framgår hur andelen splintved varierade dels mellan stolparna dels mellan 
nivåskikten i stolparna. 

Den genomsnittliga andelen splintved (medelvärdet av de fyra provskivorna) var högst, 
54% i stolpe 2.1 jämfört med 46% i stolpe 1.1 och 41 % i stolpe 4.1. 

Inga synliga rötskador påvisades. 

Stolparna i Simlångsdalen har inspekterats vart annat år. I tabell 5 redovisas resultaten 
från inspektionen 1992 (Bergman, 1992). 

47% 54% 40% skiva 1 

45% 53% 41% skiva 4 

1.1 2.1 4.1 

Figur 4. Andelen splintved i de olika nivåskikten i stolparna 
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TABELL 5. BEDÖMNING AV RÖTSTYRKA 1992 

Stolpe 

1.1 

2.1 

4.1 

Bedömning av 
rötstyrka 

0 

0 

Rötindex: 0 = Friskt - inget synligt angrepp 
25 = Svagt angrepp ( rötstyrka 1) 
50 = Måttligt angrepp ( rötstyrka 2) 
75 = Svårt angrepp ( rötstyrka 3) 

100 = Mycket svårt angrepp ( rötstyrka 4) 
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5.1.2 Densitet och fuktkvot 

I tabell 6 redovisas hela stolparnas rå-densiteter bestämda 1952 respektive torr­
rådensiteter och fuktkvoter i splintveden i alla nivåprover av stolparna bestämda 1992. 
Inga fuktkvotsbestämningar genomfördes 1952. 

Normala torr-rådensiteter för furu varierar mellan ca 380 och 500 kg/m3 och 
densiteten sjunker högre upp i trädet. Torr-rådensitetema bestämda 1992 varierade 

från 410 till 558 kg/m3 med de lägsta densiteterna i skiktet 10 cm under markbandet. 

Vid fuktkvoter under 30 viktsprocent (% m/m) krymper träet vilket medför högre 
densiteter. Den höga densiteten i de översta nivåskiktet (skiva 1) i stolpe 4.1 kan delvis 
förklaras av att träet har krympt till följd av den låga fuktkvoten (6,0%). 

Fuktkvotema varierade kraftigt både mellan stolparna och mellan nivåskikten i 
stolparna. Fuktkvoten var som väntat högst i nivåskiktet under marknivån (skiva 4) 
och i markbandet (skiva 3) med en medelfuktkvot på 36% för skiktet under marknivån 
och 32% för skiktet i markbandet (alla stolpar). 

TABELL 4. DENSITET OCH FUKTKVOT 

Stolpe Rå-densitet hela Torr-rädensitet Fuktkvot 
stolpen, bestämd bestämd 1992 bestämd 1992 
19S2 
(kg/m3) (kg T.S/m3) (vikt%) 

skiva skiva 
1 2 3 4 1 2 3 4 

1.1 565 500 506 482 533 33 22 38 41 

2.1 569 483 495 410 494 14 16 18 39 

4.1 667 558 484 478 495 6,0 27 39 29 
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5.1.3 Kvarvarande halt kreosot 

Kvarvarande halt kreosot i splintveden i de olika nivåskikten i varje stolpe bestämdes. 

I tabell 7 redovisas resultaten från bestämningarna vilka kan jämföras med 
upptagningen kreosot 1952 som beräknats med antagande att fuktkvoten i stolparna 
var 30 % vid impregneringstillfället. Upptagningen av kreosot i splintveden har 
beräknats utifrån mätningarna 1992 av andelen splintved i stolparna. 

I figur 5 illustreras grafiskt jämförelsen kvarvarande halter kreosot med upptagningen 
1952; kvarvarande halter anges som procent av upptagningen. 

Jämförelsen är något vansklig p g a att kvarvarande kreosot i nivåskikten jämförs mot 
en genomsnittlig upptagning för hela stolpen. Dessutom finns många osäkerhets­
faktorer som t ex att fuktkvoten vid impregneringstillfället schablonmässigt har satts 
till 30 %, att det sker en fuktavgång vid impregneringen som medför att värdet på 
upptagningen av kreosotolja är något osäker samt osäkerhet vid provtagning och 
analys. 

Av figur 5 framgår att: 

- kvarvarande halt kreosot är klart störst i det understa nivå­
skiktet (skiva 4) i samtliga stolpar. De relativa halterna är 
mer än 100 % av det genomsnittliga upptaget för stolparna. 

- stolpe 4.1 som impregnerades med olja 5 som innehöll högsta 
andelen (54 % ) av lågkokande komponenter (kokpunkt<270°C) 
har haft de största kreosotförlusterna. 

- kreosotförlusterna har varit störst i det översta nivåskiktet 
(skiva 1) och för stolpe 1.1 och 2.1 näst störst i skiktet strax 
under markytan (skiva 3). 

Att kreosothalten är störst i det understa nivåskiktet kan förklaras av att kreosoten 
p g a tyngdkraftens påverkan rinner nedåt men framför allt beror dessa höga halter 
med all sannolikhet på s k ändeffekter då proverna under marknivån togs ut vid 
stolpändarna. Vid impregneringen får stolpänden såväl en radiell som en axiell 
penetrering av kreosotoljan. P g a vedcellernas anatomi går den axiella penetreringen 
lättare och medför därmed betydligt högre halter kreosot i stolpänden. 

Att stolpe 4.1 som impregnerades med oljan innehållande högsta andelen lågkokande 
komponenter har haft de största kreosotförlusterna var väntat då de lågkokande 
komponenterna dels pga av att de har en liten molekylstorlek vandrar relativt lätt i 
träet och dels p g a att de är lättflyktiga avdunstar och lakas ut från stolpen. 

De större kreosotförlusterna i det översta nivåskiktet (skiva 1) kan bero på att 
kreosoten som påverkas av tyngdkraften urlakas från skiktet och, framför allt, att de 
lågkokande komponenterna avdunstat. Den övre delen av stolpen är mer utsatt fört.ex 
luftgenomströmningar som påverkar avdunstningen. 
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De större kreosotförlusterna strax under markbandet (skiva 3) jämfört med strax över 
markbandet (skiva 2) kan tyda på att urlakningen till marken är större än 
avdunstningen till luften. 

TABELL 7. FUNNA KREOSOTHALTER I STOLPARNA 

Stolpe Upptag kreosot, 1952 Kvarvarande kreosot, 1992 
i splintveden i splintveden 
(kg/m3 splintved) (kg/m3 splintved) 
hela stolpen skiva 

1 2 3 4 

1.1 323 258 321 291 411 

2.1 178 122 279 216 400 

4.1 352 107 250 270 501 

250 

% 
200 

a 
V 

150 

u 
p 100 
p 
I 
a 50 
g 

0 
1 :1 2:1 4:1 

stolpe 

r.::J skiva 1 -skiva 2 -skiva 3 -skiva 4 

Figur 5. Kvarvarande relativa halter kreosot 
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5.1.4 Kvarvarande kreosotkomponenter 

Varje zon (3 zoner) av splintveden i alla nivåskikt i samtliga stolpar analyserades med 
avseende på kvarvarande halter av 10 st kreosotkomponenter (tabell 4). I tabell 8 
presenteras resultaten från analyserna. 

Samtliga komponenter finns i högst halter i skiktet under markytan vid stolpänden 
(skiva 4) vilket som tidigare nämndes delvis beror på tyngdkraftens påverkan men 
framför allt av s k ändeffekter under impregneringsprocessen. 

De lä.gkokande komponenterna (kokpunkt< 270°C) naftalen och 2-metylnaftalen finns 
i mycket låga halter i alla nivåskikt utom skiktet under marknivå.Il (skiva 4) med de 
lägsta halterna i den yttersta zonen (zon A) av splintveden. De låga halterna kan 
förklaras av att komponenterna är lättflyktiga och avdunstar till luften och under 
markytan lakas ut till marken. Dessutom är molekylerna små vilket medför att de 
vandrar relativt lätt i stolpen. 

De högkokande komponenterna (kokpunkt > 360°C) fluoranten, pyren och krysen 
återfinns i lägre halter i den innersta zonen (zon C) i samtliga nivåskikt i stolpe 2.1 
och i skiva 2 och 3 i stolpe 1.1 vilket bekräftar det faktum att upptagningen avtar in 
mot kärnan. De större molekylerna har svårare att tränga in, man får en 
filtreringseffekt. Inträngningen påverkas bl a av splintvedens tjocklek och av dess 
permeabilitet. Andelen splintved var större i stolpe 2.1, 54 % jämfört med 46 % i 1.1 
och 41 % i 4.1. 

Halterna av acenaften och dibensofuran är lägre i den yttersta zonen (zon A) i samtliga 
nivåskikt/stolpar. Dessa komponenter är relativt små och lättflyktiga 
(kokpunkt < 290°C) varför de på samma sätt som naftalen och 2-metylnaftalen vandrar 
lättare i stolpen än de tyngre komponenterna och urlakas/avdunstar från den yttre 
zonen av splintveden. 

Halterna av fenantren och antracen (kokpunkt = 340°C) är höga i stolparna och för 
stolpe 1.1 och 4.1 utgör de de högsta halterna av de analyserade kvarvarande 
komponenterna i stolparna. 

Komponenter i kokintervallet från ca 280-355°C anses svara för att långsiktigt skydda 
träet mot rötangrepp medan komponenter med kokpunkt> 355°C anses verka som 
fixeringsmedel för substanser för att hålla fast dessa bättre i träet (Hillner och 
Streckert, 1992) 

Stolpe 2.1 har haft en stor urlakning av komponenter med kokpunkt < 355°C från 
skiket strax under markytan (skiva 3). 

128 



TABELLS 

. Komponent 

1.1 Naftalen 

2-Metylnaftalen 

Acenaften 

Dibensofuran 

Fluoren 

Fenantren + Antracen 

Fluoranten 

Pyren 

Krysen 

2.1 Naftalen 

2-Metylnaftalen 

Acenaflen 

Dibensofuran 

Fluoren 

Fenantren + Antracen 

Fluoranlen 

Pyren 

Krysen 

4.1 Naftalen 

2-Metylnaflalen 

Acenaflen 

Dibensofuran 

Fluoren 

Fenantren + Antracen 

Fluoranten 

Pyren 

Krysen 

17 

KVARVARANDEKREOSOTKOMPONENTERIDE 
UNDERSÖKTA STOLPARNA, HALTER I g/kg T.S. 

Skiva 1 Skiva 2 Skiva 3 Il 
A B C A B C A B C A 

< 0,005 0,034 0,082 < 0,005 < 0,005 0,025 0,010 0,040 0,61 6,1 

0,036 0,26 0,40 0,041 0,25 0,096 0,74 2,7 2,3 4,0 

0,76 2,4 4,1 2,2 9,8 6,9 3,8 10 8,2 11 

0,82 2,3 3,1 1,4 3,5 2,2 2,7 5,4 4,4 8,2 

1,4 3,5 5,0 5,0 3,5 4,5 4,6 8,0 5,7 12 

11 13 16 22 16 6,4 13 17 12 34 

5,0 4,4 5,4 14 12 6,3 13 7,9 7,0 15 

2,9 2,7 3,2 7,3 6,6 4,0 7,1 5,2 4,2 8,8 

1,1 0,77 0,93 2,9 1,7 1,1 2,2 1,4 1,1 2,4 

0,12 0,38 1,2 < 0,005 0,29 4,6 < 0,005 < 0,005 0,056 1,0 

0,28 0,96 1,2 < 0,01 0,62 2,4 < 0,01 < 0,01 0,27 1,6 

1,8 4,1 4,6 2,0 6,4 5,6 0.052 0,082 2,0 5,3 

1,4 3,0 3,5 0,41 2,7 3,6 0,14 0,21 0,98 3,8 

1,9 3,6 3,6 2,0 4,4 4,2 0,25 0,53 1,2 5,2 

9,2 11 10 6,1 9,3 10 0,53 0,30 2,0 14 

16 13 11 26 25 15 17 13 11 23 

9,6 9,1 7,2 16 16 10 13 8,5 7,2 16 

1,6 1,4 1,1 2,6 2,1 1,3 2,1 1,2 1,0 2,2 

0,082 0,28 0,23 < 0,005 0,18 0,027 < 0,005 0,006 0,22 0,045 

0.13 0,23 0,24 < 0,01 0,045 0,38 0,026 0,044 0,49 0,77 

0,28 2,2 1,7 1,1 5,4 14 0,60 0,40 3,7 13 

0,32 2,1 1,7 0,56 2,1 4,3 0,43 0,54 2,0 4,9 

0,25 1,6 1,3 0,88 3,4 6,2 0,88 0,88 2,0 8,2 

2,6 6,0 6,6 3,9 8,6 11 1,2 1,3 3,4 18 

1,4 2,0 2,4 3,6 5,1 6,8 3,9 3,3 3,1 10 

0,91 1,6 1,7 2,6 4,0 5,1 3,5 2,5 2,5 7,6 

0,17 0,32 0,28 0,56 0,70 1,0 0,60 0,41 0,54 1,8 
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Skiva 4 
B C 

20 16 

8,8 7,5 

15 15 

12 12 

14 14 

37 41 

14 14 

8,4 8,4 

2,1 2,1 

0,77 2,1 

0,90 1,3 

3,1 3,7 

2,0 3,0 

2,7 3,9 

6,9 9,1 

18 18 

13 12 

2,1 1,8 

2,8 5,3 

2,6 3,3 

18 18 

7,6 8,4 

9,6 10 

19 17 

7,3 7,4 

5,7 5,6 

0,97 1,3 
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5.2 KREOSOTENS SAMMANSÄTTNING 

I tabell 9A presenteras den ur stolparna extraherade lcreosotens sammansättning 
bestämd på gaskromatograf med flamjonisationsdetektor (GC-FID) och utvärderad 
som en simulerad destillation vilken kan jämföras med analyser genomförda på samma 
sätt av lcreosotkornponenter i oljorna som förvarats i 40 år (tabell 9B). Figur 6-16 ger 
en grafisk illustration av tabellerna 9A och 9B. 

Jämförelsen av kreosotsammansättningen mellan den ur stolparna extraherade 
kreosoten och motsvarande förvarade kreosotolja visar att den största andelen av de 
lågkokande komponenterna (kokpunkt < 270°C) som utgör en stor del av lcreosoten i 
oljorna har försvunnit Även komponenter i kokintervallet 270-315°C har till viss del 
förlorats från den yttersta zonen (zon A) av splintveden. 

Kreosotkomponenter med kokpunkt> 315°C har ökat i andel till följd av förlusterna 
av de lågkokande komponenterna. 

Andelen komponenter i kok.intervallet 315-355°C är lägre strax under markytan 
(skiva 3) jämfört med övriga nivåskikt men relativt jämnt fördelat mellan zonerna i alla 
nivåskikt. 

Komponenterna med kokpunkt> 355°C finns i lägre andel under mark.ytan (skiva 4) 
jämfört med övriga nivåskikt och den innersta zonen (zon C) av splintveden innhåller 
för det mesta en lägre andel än de yttre zonerna. 

I figur 17 visas ett kromatogram av extraherad kreosot från stolpe 4.1, delprov av zon 
B, skiva 4. 

I tabell 10 jämförs analyser av lcreosotoljornas destillationsförlopp genomförd 1952 
med analyser genomförda 1992 av de förvarade kreosotoljornas destillationsförlopp. 

Av tabellen framgår att kreosotoljornas destillationsförlopp bestämda 1952 och 1992 i 
stort stämmer överens. De skillnader som finns kan bero, förutom på skillnader i 
analysgenomförande, på att lcreosotoljorna har förändrats efter 40 års förvaring. 

I bilaga 1 jämförs destillationskurvor bestämda med en traditionell metod (kokning­
förångning-kondensering) och destillationskurvor bestämda som en simulerad 
destillation. 

130 



19 

TABELL 9A EXTRAHERADE KREOSOTENS SAMMANSÄTTNING BESTÄMT SOM EN 
SIMULERAD DESTILLATION, ANGElT I% AV TOTALT EXTRAHERADE 
KOLVÄTEN 

Stolpe Kokpunkt Skiva 1 Skiva 2 Skiva 3 Skiva 4 
(Olja) (°C) A n C A n C A Il C A n 
1.1 < 270 0 3,3 4,3 0,9 4,8 6,7 4,5 12 13 12 20 
(1) 

270-315 9 24 28 13 30 35 21 33 32 25 25 

315-355 48 44 40 37 29 24 28 31 26 35 35 

. >355 43 30 28 50 36 34 47 24 29 28 20 

2.1 <270 2,4 6,2 12 0,6 3,4 16 0 0,4 3,8 5,9 4,8 
(2) 

270-315 8,7 18 21 5,6 17 20 0 2,4 13 16 13 

315-355 20 23 22 12 15 17 0,6 2,4 8,4 20 13 

>355 69 52 45 82 65 48 99 95 75 58 69 

4.1 <270 13 17 18 3,1 3,5 8,1 4,4 3,9 11 15 
(5) 

270-315 10 27 22 18 34 44 22 24 45 42 

315-355 34 33 34 27 31 22 16 20 18 24 

>355 43 23 26 52 32 26 58 53 27 20 

TABELL 9Il KREOSOTOWORNAS SAMMANSÄTI'NING EFTER 40 ÅRS FÖRVARING 
BESTÄMT SOM EN SIMULERAD DESTILLATION, ANGETT I % AV TOTALA 
HALTEN KOLVÄTEN 

Temp OWA 
(°C) 

1 2 5 

< 270 48 38 58 

270-315 22 18 25 

315-355 21 17 12 

>355 9,2 27 4,7 

131 

C 

20 

27 

31 

22 

8,2 

15 

16 

60 

17 

36 

27 

21 
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FIGUR 6-16. JÄMFÖRELSE MELLAN DEN UR STOLPARNA EXTRAHERADE 
KREOSOTENS SAMMANSÄTTNING OCH FÖRVARADE 
KREOSOTOLJANS SAMMANSÄTTNING, ANGETT I% AV TOTALT 
EXTRAHERADE KOLV ÄTEN. 
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Figur 7 
Stolpe 1.1 , skiva 2 
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Figur 8 
Stolpe 1.1, skiva 3 
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Figur 9 
Stolpe 1.1, skiva 4 
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Figur 10 
Stolpe 2.1, skiva 1 
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Figur 11 
Stolpe 2.1, skiva 2 
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Figur 12 
Stolpe 2.1, skiva 3 
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Figur 13 
Stolpe 2.1, skiva 4 
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Figur 14 
Stolpe 4.1, skiva I 
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Figur 15 
Stolpe4.1, skiva 2 
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Figur 16 
Stolpe 4.1, skiva 3 
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TABELL 10 

l '.::i • l~ 

TEMP 
(OC) 

' 
<270°C 

270-315 

315-355 

>355 

,--- .. \ 
ir I ,, 
c,:,; 
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JÄMFÖRELSE AV DESTILLATION GENOJVIFÖRD 1952 MED DESTILLATION 
GENOMFÖRD 1992 PÅ DE URSPRUNGLIGA KREOSOTOLJORNA 

1952 

39 

23 

22 

16 

1 
1992 

(vol %) 

36 

32 

20 

12 

"' 
"' ., 

1952 

26 

18 

20 

36 

I 

"' 
1/) ., 

OLJA 

2 
1992 

(vol %) 

28 

21 

18 

32 

"' "' 

5 
1952 1992 

(vol %) 

54 54 

23 28 

11 12 

12 6 
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5.3 ANALYS AV MARKPROV 

S.3.1 Kreosothalt 

I tabell 11 redovisas kreosothalterna i marken under och vid stolparna. 
Av tabellen framgår att marken under och intill stolpe 1.1 och 4.1 innehåller högst 
halter kreosot. Den större utlakningen till marken kan bero på att dessa stolpar hade 
större upptagning av kreosot vid impregneringen än vad som var planerat och att 
"överskottet" lakas lättare ut. 

Av tabell 11 framgår också att de lågkokande komponenterna (kokpunkt < 270°C) 
naftalen och 2-metylnaftalen saknas i marken. Dessa föreningar bryts ned relativt 
snabbt i marken där förutsättningen för nedbrytning av organiska ämnen är mycket 
gynnsam. 

Marken innehåller ett stort antal och många arter mikroorganismer och svampar 
jämfört tex med vatten. Tillgången på syre är mycket högre i mark och nedbrytningen 
sker ofta lättare i syrerik miljö. 

I ett laboratorietest enligt Tabak (Linusson, 1992) studerades nedbrytbarheten för bl a 
naftalen och 2-metylnaftalen i jord. Med initialkoncentrationer på 0,5 resp 25 mg/kg 
för båda ämnena gick det efter 10 dagars inkubering att detektera mindre än 10% av 
initialkoncentrationerna och efter 20 dagar var koncentrationen nere vid 
detektionsgränsen 0,02 mg/kg jord. 

Marken intill (provpunkt 3) och 0-10 cm under (provpunkt 4 och 5) stolparna 1.1 och 
4.1 är kontaminerad av kreosot medan marken 25 cm från stolparna vid djupen 25 
(provpunkt 1) resp. 50 cm (provpunkt 2) innehåller låga halter kreosot. Normala halter 
av polyaromatiska kolväten i mark ligger mellan 1-10 mg/kg ( Linusson, 1992). 

Den kontaminerade marken består framför allt av de tyngre föreningarna, fluoranten, 
pyren och krysen vilka vid förhöjda halter (10 mg/1 hushållsavloppsvatten, se Linusson, 
1992) har låg biologisk nedbrytbarhet jämfört med t ex naftalen. 

137 



26 

TABELL 11 KREOSOTKOMPONENTER I MARKEN OMKRING STOLPARNA, 
HAL TER I mg/kg T.S. 

PROV- I KOMPONENT STOLPE 

PUNKT 1.1 2.1 I 4.1 

1 Fluoranten 1,0 
Pyren 1,2 
Krysen 0,99 

Totalt 3,2 < 1 < 1 

' 

2 Pyren 1,2 

Totalt 1,2 < 1 < 1 

3 Acenaften 1,9 
Fluoren 66 

Dibensofuran 50 
Fenantren 51 1,1 
Antracen 102 1,3 2,1 
Fluoranten 2500 10 7,8 
Pyren 1800 10 10 
Krysen 520 4,5 2,8 

Totalt 5000 27 25 

4 Acenaften 1,9 
Dibensofuran 16 
Fluoren 65 13 
Fenantren 75 0,7 12 
Antracen 65 31 
Fluoranten 993 3,6 170 
Pyren 820 4,2 197 
Krysen 260 1,8 10 

Totalt 2300 10 470 

5 Dibensofuran 33 
Fluoren 36 22 
Fenantren 23 
Antracen 50 90 
Fluoranten 760 310 
Pyren 530 292 
Krysen 146 62 

Totalt 1500 < 1 850 
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6. SLUTSATSER 

Slutsatserna nedan gäller endast för de undersökta stolparna. 

Efter 40 års exponering i fält har kreosotförlusterna varit störst i stolpen innehållande 
den högsta andelen lågkokande komponenter och förlusterna är störst i det översta 
nivåskiktet i stolparna. 

Stolparna har förlorat större andelen av de lågkokande komponenterna 
(kokpunkt> 270°C) tex naftalen och 2-metylnaftalen. Dessa komponenter återfanns i 
lägst halter i den yttersta zonen av splintveden. 

Förlusterna av de lågkokande komponenterna kan förklaras dels av att dessa 
komponenter p g a att de har en liten molekylstorlek vandrar relativt lätt i stolpen och 
dels pga att de är lättflyktiga avdunstar och lakas ut förhållandevis lätt från stolpen. 

De större kreosotförlusterna i det översta nivåskiktet kan dels bero på att kreosoten 
som påverkas av tyngdkraften urlakas från skiktet och dels att framför allt de 
lågkokande komponenterna avdunstar i större utsträckning högre upp i stolpen som är 
mer utsatt för t ex luftgenomströmningar. 

Komponenter i kokpunktsintervallet 315-355°C samt komponenter med 
kokpunkt > 355°C utgör den högsta andelen av den kvarvarande kreosoten i stolparna 
efter 40 års exponering i fält. För de undersökta stolparna är det framför allt fenantren 
och antracen (kokpunkt = 340°C) som finns kvar i höga halter. 

Komponenter med kokpunkt > ca 360°C anses verka som fixeringsmedel för övriga 
substanser för att hålla fast dessa bättre i träet medan komponenter i kokintervallet från 
ca 270-360°C anses svara för långtidsskyddet (Hillner och Streckert, 1992). 

Marken under och intill stolparna vilkas upptagning av kreosot vid impregneringen 
blev högre än planerat innehöll högre halter framför allt av de tyngre komponenterna 
fluoranten, pyren och krysen. 
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BILAGA 1 

BESTÄMNING AV DESTILLATIONSKURV A. JÄMFÖRELSE MELLAN 
TRADITIONELL DESTILLATION (KOKNING) OCH SIMULERAD 
DESTILLATION (GC-BESTÄMNING) 

I figur 1-3 jämförs destillationskurvor bestämda med en traditionell metod dvs 
kokning-förångning-kondensering (sid 8) och destillationskurvor bestämda som en 
simulerad destillation (sid 9) för kreosotoljorna 1, 2 och 5. 

Jämförelsen visar en relativt god överensstämmelse mellan metoderna. 

Den simulerade destillationen ligger genomgående något högre än den traditionella 
destillationen. 
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Figur 1. Olja 1. Jämförelse av destillationskurva mellan traditionell destillation och 
simulerad destillation. 
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ANALYSIS OF CREOSOTE POSTS AFTER 40 YEARS OF EXPOSURE 

Gerd Bergqvist and Sirpa Holmroos 
Vattenfall Utveckling AB 

Box 886 
S-721 23 VÄSTERÅS SWEDEN 

This paper is a condensed English version of "Analys av kreosotstolpar i Simlångsdalen efter 
40 ärs exponering i fält", by Bergqvist and Holmroos 1994. 

SUMMARY* 

In the early 1950s The Western European Institute for Wood Preservation (WEI) started a 
program for testing creosote and salt treated posts in three exposure sites in Europe. Of these 
only the site in Simlångsdalen in south western Sweden remains today. 

The purpose with this investigation was to demonstrate which creosote components are still 
retained in the posts after 40 years of exposure and which components have migrated or 
evaporated. 

Three posts, impregnated with three different creosotes, from the site in Simlångsdalen have 
been studied. The retention, composition and distribution of creosote in the posts have been 
determined and compared with data on the original creosote. 

After 40 years of exposure creosote loss is greatest in the post impregnated with creosote 
containing the highest fraction of low-boiling constituents. The loss is greatest in the top 
sections of all three posts. The concentrations of low-boiling compounds (b.p. < 270 °C), 
e.g. naphthalene and 2-methylnaphthalene are very low. The residual creosotes have the 
greatest percentage of high-boiling constituents (> 315 °C), especially phenanthrene and 
anthracene (b.p. 340 °C). 

The soil close to those posts which were "over-loaded" with creosote during the treatment 
process, contains increased concentrations primarily of the heavier components fluoranthene, 
pyrene and chrysene. 

The small number of posts analyzed limits the possibility to generalize the conclusions. 

INTRODUCTION 

The WEI testing program used six creosoles with different distillation ranges and concentra­
tions of tar acids (Groenou 1964, 1980). Each creosote was used to treat 40 posts. Samples 
of the original creosotes, the retention data for each post and all posts in Simlångsdalen still 
exist, which has provided an unique possibility to make material balances after 40 years of 
exposure. The posts have been inspected with respect to decay every 2nd year <luring the 40 
years of exposure. 

For the development of modified creosotes it is technically interesting to identify those 
components which contribute to long-term protection and from an environmental point of 
view it is interesting to identify those components which migrate inta the surrounding soil 
and evaporate. 
*This summary has been issued as IRG Document IRG/WP 94-50035, 1994 
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2. 

The retention and composition of creosote has been determined in different parts of the posts. 
The concentration and composition of creosote has been determined in the soil close to the 
posts. 

MATERIALS AND METHODS 

Three posts were chosen for the study. They were treated with creosotes called Öl I (post 
1.1), Öl II (post 2.1) and Öl V respectively (post 4.1) in 1952. Table 1 shows the retention 
data. 

TABLE 1 RETENTION AITERTREATMENT IN 1952 

POST OIL TOTAL RETENTION/POST 
PIANNED MEASURED MEASURED 
(k!!) <kl!) (k1!/m3) 

1.1 I 10,89 16,2 148,8 
2.1 II 12,47 12,0 96,2 
4.1 V 9,00 13,0 144,5 

Post samples 

The posts were transported to the laboratory, where samples were taken as illustrated in 
Figure 1. From each post 100 mm sections were sawn off at four levels (Figure 1 a). The 
sapwood in each section was divided inta three zones of the same width (Figure 1 b ). 

Soil samples 

Five soil samples were taken in circular sections close to each post as illustrated in 
Figure 2. 

section 1 

300cm 

1a 

Figure 1. Post sections and assay zones 

1b 
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Figure 2. Sampling of soil 

Penetration determination 

3. 

1
10-15 cm I 

.------.----.-- groundllne 

25-30 cm 

50cm 
G1 • _.._ 

G2 e 

The heartwood borderline was detennined with a mixture of sodium nitrate and sulfanilic 
acid which gives the heartwood a orange-red colour. The penetration of creosote inta the 
sapwood could then be estima ted. 

Decay rating 

The extent of decay was graded according to the rating in Table 2. 

TABLE 2 . DECA YRA TING USED 

CONDIDON GRADING OF DECAY INDEX OF DECA Y 

Sound - no decay 0 0 
Slight decay 1 25 
Moderate decay 2 50 
Severe decay 3 75 
Very severe decay 4 100 

Bergman, 1992 

Quantitative analysis of creosote in post samples 

Quantitative analyses of creosote components were performed for each zone. A representa­
tive sample ( approximately 20 g) was taken from each sapwood zone. The samples were 
chipped and extracted according to prEN/fC 38.122 (1992), i.e. Soxhlet extraction with 
toluene. The solvent was evaporated and the residue analysed for 10 rilain creosote 
components (Table 3) with a gas chromatograph equipped with a flame ionization detector 
anda 30 m capillary column (GC-FID, Perkin-Elmer Model Autosystem 9000). 
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TABLE 3. MAIN COMPONENTS OF CREOSOTE 

COMPONENT BOILING POINT 
("C) 

N aphthalene 218 
2-Methylnaphthalene 241 
Acenaphthene 279 
Debenzofuran 287 
Fluorene 293-295 
Phenanthrene 340 
Anthracene 340 
Fluoranthene 382 
Pyrene 393 
Chrysene 448 

Data from Handbook of Chemistry and Physics, 1971 -72, 
52nd ed., Chemical Rubber Publishing CO., Cleveland, Ohio 

Quantitative analysis of creosote in soil samples 

4. 

25-30 g sample was dried at room temperature and analysed m the same way as the post 
samples. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Penetration determination 

Figure 3 shows how the ratio sapwood/total wood volume varies between posts and between 
sections. 

There was complete penetration of creosote in the sapwood of all sections. 

47% 54% 40% seclion 1 

1.1 2.1 4.1 

Figure 3. Ratio sapwoodltotal wood volume 
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Decay inspection 

Table 4 shows the results of the inspection. Posts 1.1 and 2.1 were sound but post 4.1 
showed slight decay. 

TABLE 4. DECA Y INSPECTION OF THE POLES 1992 

POLE GRADING OF DECAY INDEX OF DECA Y 

1.1 0 0 
2.1 0 0 
4.1 1 25 

Quantitative analysis of creosote components in post samples 

Table 5 shows results of the analyses. Section 4 (the bottom section) had the highest content 
of all the analysed creosote components. This suggests that the creosote migrates down the 
post and accumulates in the bottom section but it is also due to end effects during the 
treatment process, since creosote can penetrate the butt both radially and axially. 

The low-boiling compounds (b.p. < 270 °C) naphthalene and 2-methylnaphthalene were 
present in very low concentrations in all sections except bottom sections ( 4). The lowest 
concentrations were found in the surface zones (A). One explanation could be that these 
compounds are volatile and mobile and evaporate to the air or migrate to the soil below the 
groundline. 

The high-boiling compounds (b.p. > 360°C), fluoranthene, pyrene and chrysene were present 
in low concentrations in the inner zones (C) in all sections in post 2.1 and in sections 2 and 3 
in post 1.1. This is in accordance with the fäet that retention decreases towards the core. The 
larger molecules are hindered by the narrow cell openings which gives a filtering effect. The 
penetration is dependent on the thickness of the sapwood and its permeability. Post 2.1 had 
54 % sapwood compared to 46 % in post 1.1 and 41 % in post 4.1. 

The concentrations of phenanthrene and anthracene (b.p. 340°C) were high in the posts. 
Components in the distillation range 280-355 °C are considered to give long-term protection 
whereas components with boiling points > 355 °C are considered to be important for the 
"fixation" of creosote (Hillner and Streckert, 1992). 

Comparison between extracted and original creosote 

Figures 4-14 show a comparison between the creosote extracted from the posts and the 
original creosote, kept in meta! cans for 40 years. The comparison shows that mast of the 
Iow-boiling components (b.p. < 270 °C), which are present in rather high amounts in the 
original oils, are !ost. Components in the distillation range 270-315 °C have partly 
disappeared from the surface zone (A). 

The creosote components with boiling points > 315 °C have increased their relative 
proportion owing to the losses of Iow-boiling components. 
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6. 

TABLE 5 
RETAINED CREOSOTE COMPONENTS (g/kg OF MOISTURE-FREE TREATED WOOD) 

POST COMPONENT Il SECTION 1 SECTION 2 Il SECTION 3 SECTION 4 

zone A B C A B C u A B C A B C 

1.1 Naphthalene < 0,005 0,034 0,082 < 0,005 < 0,005 0,025 0,010 0,040 0,61 6,1 20 16 

2-Methylnaphthalene 0,036 0,26 0,40 0,041 0,25 0,096 0,74 2,7 2,3 4,0 8,8 7,5 

Acenaphlhene 0,76 2,4 4,1 2,2 9,8 6,9 3,8 10 8,2 Il 15 15 

Dibenzofuran 0,82 2,3 3,1 1,4 3,5 2,2 2,7 5,4 4,4 8,2 12 12 

Fluorene 1,4 3,5 5,0 5,0 3,5 4,5 4,6 8,0 5,7 12 14 14 

Phenanthrene + 11 13 16 22 16 6,4 13 17 12 34 37 41 

Antbracene 

Fluoranthene 5,0 4,4 5,4 14 12 6,3 13 7,9 7,0 15 14 14 

Pyrene 2,9 2,7 3,2 7,3 6,6 4,0 7,1 5,2 4,2 8,8 8,4 8,4 

Chrysene 1, 1 0,77 0,93 2,9 1,7 1,1 2,2 1,4 1,1 2,4 2,1 2,1 

2.1 Naphthalene 0,12 0,38 1,2 < 0,005 0,29 4,6 < 0,005 < 0,005 0,056 1,0 0,77 2,1 

2-Methylnaphthalene 0,28 0,96 1,2 < 0,01 0,62 2,4 < 0,01 < 0,01 0,27 1,6 0,90 1,3 

Acenapbthene 1,8 4,1 4,6 2,0 6,4 5,6 0,052 0,082 2,0 5,3 3,1 3,7 

Dibenzofuran 1,4 3,0 3,5 0,41 2,7 3,6 0,14 0,21 0,98 3,8 2,0 3,0 

Fluorene 1,9 3,6 3,6 2,0 4,4 4,2 0,25 0,53 1,2 5,2 2,7 3,9 

Phenanlhrene + 9,2 11 10 6,1 9,3 10 0,53 0,30 2,0 14 6,9 9,1 

Anthracene 

Fluoranthene 16 13 11 26 25 15 17 13 11 23 -18 18 

Pyrene 9,6 9,1 7,2 16 16 10 13 8,5 7,2 16 13 12 

Chrysene 1,6 1,4 1,1 2,6 2,1 1,3 2,1 1,2 1,0 2,2 2,1 1,8 

4.1 Naphthalene 0,082 0,28 0,23 < 0,005 0,18 0,027 < 0,005 0,006 0,22 0,045 2,8 5,3 

2-Methylnaphthalene 0,13 0,23 0,24 < 0,01 0,045 0,38 0,026 0,044 0,49 0,77 2,6 3,3 

Acenaphthene 0,28 2,2 1,7 1,1 5,4 14 0,60 0,40 3,7 13 18 18 

Dibenzofuran 0,32 2,1 1,7 0,56 2,1 4,3 0,43 0,54 2,0 4,9 7,6 8,4 

Fluorene 0,25 1,6 1,3 0,88 3,4 6,2 0,88 0,88 2,0 8,2 9,6 10 

Phenanlhrene + 2,6 6,0 6,6 3,9 8,6 11 1,2 1,3 3,4 18 19 17 

Anthracene 

Fluoranlhene 1,4 2,0 2,4 3,6 5,1 6,8 3,9 3,3 3, 1 10 7,3 7,4 

Pyrene 0,91 1,6 1,7 2,6 4,0 5,1 3,5 2,5 2,5 7,6 5,7 5,6 

Chrysene 0,17 0,32 0,28 0,56 0,70 1,0 0,60 0,41 0,54 1,8 0,97 1,3 
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IGURE 4-14. COMPARISON BETWEEN EXTRACTED AND ORIGINAL CREOSOTE 
{% of extracted hydrocarbons). 
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Figure 9 
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Figure 13 
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10. 
Creosote concentrations in soil samples 

Table 6 shows the creosote concentrations in soil close to the posts. The highest 
concentrations were found close to posts 1.1 and 4.1. These two posts had a greater retention 
than intended during the impregnation process (fable 1). The "excess" oil might migrate into 
the surrounding soil easier than the rest of the creosote. 

The low-boiling components (b.p. < 270 °C) naphthalene and 2-methylnaphthalene could not 
be found in the soil samples. These compounds are relatively biodegradable in the soil. 
Conditions are favourable with a !arge number and many species of bacteria and fungi, and 
high oxygen content compared to e.g. water. 

The biodegradability of e.g. naphthalene and 2-methylnaphthalene in soil was studied in a 
laboratory test according to Tabak (Linusson, 1992). The initial concentrations were 0,5 resp. 
25 kg/kg for the two compounds. After 10 days incubation less than 10 % of the initial 
concentrations could be detected, and after 20 days the concentrations were at the detection 
limit 0,02 mg/kg soil. · 

The soil beside (G3) and below (G4, G5) the posts 1.1 and 1.4 is contaminated with creosote, 
whereas the ground at a distance of 10-15 cm from the posts contains very low concentrations 
of creosote at 25 cm (Gl) resp. 50 cm (G2) depth. Normal values for polyaromatic 
hydrocarbons in soil are 1-10 mg/kg (Linusson, 1992). 

The contaminated soil contains mainly the heavier compounds fluoranthene, pyren and 
chrysene. These have a low biodegradability in water compared to naphthalene (Linusson, 
1992). 
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TABLE 6 

SECTION 

1 

2 

3 

4 

5 

CREOSOTE CONCENTRA TIONS IN THE SOIL CLOSE TO THE POSTS 
(mg/kg of moisture-free soil sample) 

COMPONENT POSTS 

1.1 2.1 4.1 

Fluoranthene 1,0 
Pyrene 1,2 
Chrysene 0,99 

Total 3,2 < l < l 

Pyrene 1,2 

Total 1,2 < 1 < 1 

Acenaphthene 1,9 
Fluorene 66 
Dibenzofuran 50 
Phenanthrene 51 l, 1 
Anthracene 102 1,3 2,1 
Fluoranthene 2500 10 7,8 
Pyrene 1800 10 10 
Chrysene 520 4,5 2,8 

Total 5000 27 25 

Acenapbthene 1,9 
Dibenzofuran 16 
Fluorene 65 13 
Pt,enan threne 75 0,7 12 
Anthracene 65 31 
Fluoranthene 993 3,6 170 
Pyrene 820 4,2 197 
Chrysenc 260 1,8 JO 

Total 2300 10 470 

Dibenzofuran 33 
Fluorene 36 22 
Phenanthrene 23 
Anthracene 50 90 
Fluoranthene 760 310 
Pyrene 530 292 
Chrysene 146 62 

Total 1500 < l 850 
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12. 
CONCLUSIONS 

This investigation shows that there is a loss of creosote components in posts during 40 years 
exposure. Low-boiling components evaporate to the air or migrate inta the surrounding soil. 
The results are in accordance with data presented in the 1958 Cooperate Creosote Project 
(Baileys and Webb, 1987). 

Post 4.1 was impregnated with Öl V which contains 54 % components in the distillation 
range < 270 °C. This post had a very low content of the 10 main creosote components in 
section 3 (Table 5). It also shows slight decay (Table 4). This result is in accordance with 
earlier findings (Hillner and Streckert, 1992). 

The creosote concentrations were high in the soil close to the two "over-loaded" posts. The 
post holes had a brown-black surface with creosote smell. At a distance of 10-15 cm the 
concentrations were at the normal leve! of 1-10 mg/kg. This means that horizontal diffusion 
is low for the high-boiling components. Low-boiling components could not be detected in 
the soil probably due to biodegradation. 

The small mumber of posts analyzed limits the possibility to generalize the conclusions. 
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Losses of preservatives from treated wood <luring service 
Results from a questionnaire 

Marie-Louise Edlund, Ödeens Ingenjörsbyrå HB, Oxeltunet 4, S-181 48 Lidingö, 
Sweden 

Summary 

From environmental as well as from performance point of view it is of interest to 
know how much of the preservatives in treated wood that is leached out or 
evaporated from the wood during service. Many laboratory studies are carried out on 
leaching from small samples in distilled water or w~ter with different pH. These 
studies give a good picture of the relative leaching from wood treated with different 
preservatives, but the results are only true for the actual conditions and not 
representative for treated wood in service. 

In many reports on studies concerning treated wood in service the remaining 
preservatives are analysed, mainly to getto know if the remaining amount of 
preservatives can prevent the wood from biological attack. Seldom is the initial 
preservative retention known and therefore the leached amount is not known. 

To get more facts a questionnaire on leaching during service was sent out to all IRG­
members in 1991. 29 answers were received, most of them in form published 
documents but also information from some unpublished studies. Many of the 
answers concem results from analyses of field test stakes and very few results from 
analyses of treated timber in constructions. In some cases laboratory studies of leaching 
are reported in the same documents. Several documents report only on laboratory 
experiments. 

All relevant results are put together. in Table 1. Reports only referring to laboratory 
studies are not included. The reports in Table 1 are in the same order as they were 
received. 

In Table 2 all results concerning CCA are put together. These results give a good 
picture of the difficulties to draw conclusions on leaching during service. 
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Abbreviations 

Biocides 

ACA 
ACZA 
ACTca 
AC 
ACQ 
AmC 
AmCQ 
AmCXB 
ACOAc 
ACOAc.Q 
AQ 
AmQ 
DDAC 
CTL 
PCP 
CCA 
CC 
CFK 
CCB 

ammoniacal copper arsenate 
ammoniacal copper zinc arsenate 
ammoniacal copper tricarboxylate 
ammoniacal copper carbona te 
ammoniacal copper carbonate quaternary ammonium compound 
amine copper carbonate 
amine copper carbonate quaternary ammonium compound 
amine copper complex borate 
ammoniacal copper acetate 
ammoniacal copper acetate quaternary ammonium compound 
ammoniacal quaternary ammonium compound 
amine quaternary ammonium compound 
didecyldimethylammonium chloride 
chlorothalonil 
pentachlorophenol 
copper, chromium, arsenic 
copper, chromium, 
copper, chromium, fluoride 
copper, chromium, boron 

Methods oj analysis 

AAS 
ICP 
HPLC 
IC 
XRF 

atomic absorption spectrophotometry 
inductively coupled plasma spectroscopy 
high performance liquid chromatography 
ion chromatography 
X-ray Fluorocence 
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Table 1. Losses of preservatives from treated wood. Results from a questionnaire 

Report 1 1 1 1 2a 2a 2a 
Treated wood 
Wood species Pinus banksiana Pinus banksiana Pinus banksiana Pinus banksiana Southern vellow pine Southern yellow pine Southern yellow pine 
Dimension 25*25*25 mm 25*25*25 mm 25*25*25 mm 25*25*25 mm 
Preservative CCA-C CCA-C CCA-C CCA-C AC,ACQ,AQ AmC, AmCQ, AmQ ACOAc,ACOAcQ 
Kind of treatment Vacuum, short term Vacuum, short term Vacuum, short term Vacuum, short term 
Loading 5,9 kg/m3 5,9 kg/m3 5,9 kg/m3 5,9 kg/m3 

... determined by solution abs and X-ra',/ solution abs and X-ra',/ solution abs and X-ra',/ solution abs and X-ra~ IPC, HPLC IPC, HPLC IPC, HPLC 

Exposure 
Ground, out of ground Natura! soil burial Compost (garden) Natura! above ground Water soak AWPA (El 1-87) AWPA (El 1-87) AWPA (El 1-87) 
Location Toronto, Ont, Canada Toronto, Ont, Canada Toronto, Ont, Canada 
Trooical/subtropical/temperate Temperate Temperate Temperate 22·c 
Type of soil organlc clay loam distllled water 
Service time 12 months 12 months 12 months 12 months 
Condition sound sound sound 

(Jl 
O'I 

Sampling 
Position Total piece Total piece Total piece Total piece 
Sampling method 
Number of replicates 2 2 2 
Analytical method X-ray X-ray X-ray X-ray 

Results 
Remaining preservative 

. .loss of preservative 1,30% 12,70% 1,50% 5,30% Cu0% DDAC% Cu0% DDAC% Cu0% DDAC% 
20 - 35 - 41 -
15 3,3 32 5,0 44 2,3 

- 3,7 - 4,3 

Remarks Cu preferentially 
extracted 
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Tabele 1 (cont.) 

Report 
Treated wood 
Wood species 
Dimension 
Preservative 
Kind of treatment 
Loading 

... determined by 

Exposure 
Ground, out of ground 
Location 
Tropical/subtropical/temperate 
Type of soil 
Service time 
Condition 

Sampling 
Position 
Sampling method 
Number of replicates 
Analvtical method 

Results 
Remainina preservative 

.. loss of preservative 

Remarks 

2b 

Southern yellow pine 
19*5*200 
ACQS:1, 3:1, 2:1, 1:1, 1:3 
Vacuum treatment 
6,4 kg/m3 resp 9,6 kg/m3 

IPC, HPLC 

Soil bed 

9 months 

End of stake 

s 
IPC, HPLC 

Cu0% DDAC% 
27/25 47/46 
17/24 43/25 
18/19 38/30 
18/1 S 31/35 
19/23 60/36 

2b 

Southern yellow pine 
19*5*200 
ACZA, AC, CCA-C 
Vacuum treatment 
6,4 (only ACZA) resp 9,6 kg/m3 

IPC, HPLC 

Soil bed 

9 months 

End of stake 

s 
IPC, HPLC 

Cu0% Zn% As% Cr% 
32/30 27/30 12/35 
16 -
18 16 1 1 

2c 2c 2c 

Southern yellow pine Southern yellow pine Southern yellow pine 
50*19*1 SO mm 50*19*1 SO mm 50*19*1 SO mm 
ACQ 2:1 AmCXB CCA-C 

1 kg/m3 1 kg/m3 1 kg/m3 
2 kg/m3 2 kg/m3 2 kg/m3 
4 kg/m3 4 kg/m3 4 kg/m3 
IPC, HPLC IPC, HPLC IPC, HPLC 

above ground Above ground Above ground 
Hilo Hilo Hilo 

12 months 12 months 12 months 
sound Practically sound/sound sound 

0---

Middle of the sample Middle of the sample Middle of the sample 

s s s 
IPC, HPLC IPC, HPLC IPC, HPLC 

Cu0% co-biocide % Cu0% co-biocide % Cu0% Cr % As% 
13 48 17 99 27 24 73 
20 30 18 100 13 18 40 
14 27 12 100 8 14 19 
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Tabele 1 (cont.) 

Report 
Treated wood 
Wood species 
Dimension 
Preservative 
Kind of treatment 
Loadlna 

... determined by 

Exposure 
Ground, out of ground 
Location 
Trooical/subtropical/temoerate 
Tvoe of soil 
Service time 
Condition 

Sampling 
Position 
Sampling method 
Number of replicates 
Analytical method 

Results 
Remainina preservative 

.. loss of preservative 

Remarks 

2c 

Southern yellow pine 
50*19*1 50 mm 
AC 

1 kg/m3 
2 kg/m3 
4 kg/m3 
IPC, HPLC 

Above ground 
Hilo 

12 months 
Practically sound 

Middle of the sample 

5 
IPC, HPLC 

Cu0% 
12 
14 
13 

2c 2d 

Southern yellow pine Southern yellow pine 
50*19*150 mm 19*19*450 mm 
ACOAc CCA-C 

1 kg/m3 6,4 kg/m3 
2 kg/m3 
4 ka/m3 
IPC, HPLC IPC, HPLC 

Above ground Ground contact 
Hilo Hilo 

12 months 44 months 

Middle of the sample Top, middle and bottom 

5 3 
IPC, HPLC IPC, HPLC 

Cu0% Cu% Cr% As% 
23 20 9 22 
22 Average of the three levels 
24 

2d 2d 2d 

Southern yellow oine Southern yellow pine Southern yellow pine 
1 9*19*450 mm 19*19*450 mm 19*19*450 mm 
ACQ ACA ACTca 

6,4 kg/m3 6,4 kg/m3 6,4 kg/m3 

IPC, HPLC IPC, HPLC IC 

Ground contact Ground contact Ground contact 
Hilo Hilo Hilo 

44 months 44 months 44 months 

'-l 

Top, middle and bottom Top, middle and bottom Top, middle and bottom 

3 3 3 
IPC, HPLC IPC, HPLC IC 

Cu % co-biocide % Cu % co-biocide % Cu% co-biocide % 
19 46 29 90 42 >97 
Averaae of the three levels Average of the three levels Average of the three leveli 
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Tabele 1 (cont.) 

Report 
Treated wood 
Wood species 
Dimension 
Preservative 
Kind of treatment 
Loadina 

... determined by 

Exposure 
Ground, out of ground 
Location 
Tropical/subtrooical/temperate 
Tvoe of soil 
Service time 
Condition 

Sampling 
Position 
Sampling method 
Number of replicates 
Analytlcal method 

Results 
Remaining preservative 

.. loss of preservative 

Remarks 

3 

Pine 
Profiled 
CC 

7,7 ka/m3 

weiahing 

Above ground 
Delft, The Netherlands 
Temperate 

6 weeks 

Analyse of rain water 

AAS 

Cu% Cr% 
1, 1 1,3 % 

<1 day between 
treating and exposure 

3 

ISoruce 
Sawn 
CCA-C 

5,3 kg/m3 

weiahing 

Above ground 
Delft, The Netherlands 
Temperate 

6 weeks 

Analyse of rain water 

AAS 

Cu% Cr% As% 
0,4 2,0 0,02 

2 days between 
treating and exposure 

3 3 3 3 

ISoruce ISoruce Spruce Spruce 
Roundwood Roundwood Roundwood Roundwood 
CFK CFK CFK CFK 

3,3 kg/m3 3,3 kg/m3 6,4 ka/m3 6,4 kg/m3 

weighing weighing weighing weighing 

Above ground Above ground Above ground Above ground 
Delft, The Netherlands Delft, The Netherlands Delft, The Netherlands Delft, The Netherlands 
Temperate Temperate Temperate Temperate 

6 weeks 6 weeks 6 weeks 6 weeks 

00 

Analyse of rain water Analvse of rain water Analvse of rain water Analyse of rain water 

AAS AAS AAS AAS 

Cu% Cr % Cu% Cr% Cu% Cr% Cu % Cr% 
1,3 2,3 0,67 1,2 1,2 1,9 0,22 0,53 

0,2 dav between 1, 1 dav between 0, 1 day between 5 days between 
treating and exposure treatina and exposure treatina and exposure treating and exposure 
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Tabele 1 (cont.) 

Report 
Treated wood 
Wood species 
Dimension 
Preservative 
Kind of treatment 
Loading 

... determined by 

Exposure 
Ground, out of ground 
Location 
Tropical/subtropical/temperate 
Type of soil 
Service time 
Condition 

Sampling 
Position 
Sampling method 
Number of replicates 
Analytical method 

Results 
Remaining preservative 

.. loss of preservative 

Remarks 

3 4 

Pine Southern yellow pine 
Roundwood 0:150-175mm, ..,,m long 
CCA-C CTL 

Empty cell 
10,2 kg/m3 0,58 pcf (9,3 kQ/m3) 

weighing XRF 

Above ground Ground 
Delft, The Netherlands Michigan Tec Un, Gainesville, FL 
Temperate 

6 weeks 7 years 
sound 

Analyse of rain water Top, around level, under around 
cores 
2/level, devided in 4 zones 

AAS XRF 

Above g: 5,2 2,6 2,2 2,0 kg/m3 
Ground: 5,5 2,3 2,4 3, 1 kg/m3 
Under g: 5,8 2,5 2, 7 2,4 kg/m3 

Cu % Cr% As% 
0,03 0,05 <0,01 

< 1 day between 
treating and exposure. 
Steam fixation 

4 4 4 

Southern yellow pine Southern yellow pine Southern yellow pine 
0:150-175mm, ... , m long 20x20x455 mm 20x20x455 mm 
PCP CTL PCP 
Empty cell Full cell Full cell 
0,63 pcf (10 kg/m3) 2,9 - 3,3 kg/m3 2,3 - 3,3 kg/m3 

XRF XRF XRF 

Ground Ground Ground 
Michigan Tec Un, Gainesville, FL Dorman, Mississippi Dorman, Mississippi 

7 years 8 years 8 years 
sound sound attacked 

'° 

Top, ground level, underground Upper, lower Upper, lower 
cores 
2/level, devided in 4 zones 

XRF XRF XRF 

Above g: 5,1 3,2 2,9 3, 1 kg/m3 
Ground: 4,0 2,6 2, 7 3,2 kg/m3 
Under g: 3,5 2,6 3,2 4,0 kg/m3 

Upper part: 27 % Upper part: 49 % 
Lower part: 56 % Lower part: 72 % 
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Tabele 1 (cont.) 

Report 
Treated wood 
Wood species 
Dimension 
Preservative 
Kind of treatment 
Loading 

... determined by 

Exposure 
Ground, out of ground 
Location 
Trooical/subtrooical/temoerate 
Type of soil 
Service time 
Condition 

Sampling 
Position 
Sampling method 
Number of replicates 
Analytical method 

Results 
Remaining preservative 

.. loss of preservative 

Remarks 

4 4 

Southern vellow oine Southern vellow oine 
20x20x455 mm 20x20x455 mm 
CTL PCP 
Full cell Full cell 
2,9 - 3,3 ka/m3 2,3 - 3,3 kg/m3 

XRF XRF 

Ground Ground 
Saucier, Mississippi Saucier, Mississiooi 

8 vears 8 vears 
Nearlv sound attacked 

Uooer part, lower part Uooer part, lower part 

XRF XRF 

Uooer part: 45 % Uooer part: 52 % 
Lower part: 40 % Lower oart: 62 % 

6 9 

Pinus sy/vestris Spruce 
Poles Poles, 00, 1 m, 1 m long 
Rentex CCB,CCF,Cu-HDO 
Remedial Full cell 
3,6 ka/m3(?) 5,0 8,3 9,5 kg/m3 resp 

AAS 

Ground out of ground 
Scotland 

2 vears 11 months 

aroundline 
Sawina Rain water 

AAS AAS 

1,8 ka/m3 

Cu: 1,0%, 1 ,4%, 11 % 
Cr: 0,2%, 1,4%, -

12 

Southern yellow pine 
Pole stubs 
CCA-A (salt) 
Full cell 
9,6-11,2 kg/m3 

Ground 
Gulfport, Mississippi 

Sandy(?) 
40 years 
sound 

borings of sapwood 

A2, A4 (AWPA) 

92% of total salt 

...... 
0 
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Tabele 1 (cont.) 

Report 
Treated wood 
Wood species 
Dimension 
Preservative 
Kind of treatment 
Loading 

... determined by 

Exposure 
Ground, out of ground 
Location 
Tropical/subtropical/temperate 
Type of soil 
Service time 
Condition 

Sampling 
Position 
Sampling method 
Number of replicates 
Analytical method 

Results 
Remaining preservative 

.. loss of preservative 

Remarl<s 

13 13 

Pinus sy/vsetris Pinus sy/vsetris 
Pole 2m 0117-138mm Pole 2m 0117-138mm 
Creosote Creosote 
Full cell Empty cell 
475 kg/m3 sapwood 126 kg/m3 sapwood 

weighing weighing 

Ground Ground 
UK UK 
temperate temperate 
medium loam, overlaying chalk 
30 years 30 years 
sound practically sound 

above, in, under gr fine above, in, under gr fine 
discs discs 

Above: 32-95 kg/m3 Above: 20-60 kg/m3 
Gr.line: 160-290 kg/m3 Gr fine: 60-120 kg/m3 
Under: 335-560 kg/m3 Under: 125-215 kg/m3 

14 15 

Pinus sy/vsetris Southern pine 
Pole full size 38*89*457 mm 
CCA Ammoniacal copper borati 

? 

Ground Ground 
South west UK Saicier, Mississippi 
Temperate 

23 years 11 years 
Limited attacked 

Above and at grounline Ground fine, above ground 
lncrement borer Cross sections 
5*2 5 
AAS 

%w/w 
Cu Cr As 

0, 15 0,33 0,25 
0,16 0,44 0,32 

Ground: B203 95-100% 
Ground: CuO 2-32% 
Above gr: B203 78-93% 
Above gr: CuO 0-28% 

16 

Pinus resinosa 
Poles 
CCA-C 

? 

iground 

2 years 

1,25 m above ground 
increment core 
3*23 
x-ray 

11 kg/m3 

16 

Pinus resinosa 
Poles 
CCA-C 

? 

7,6 years 

1 , 2 5 m above ground 
increment core 
3*25 
x-ray 

12 kg/m3 

~ 
~ 
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Tabele 1. (cont.) 

Report 
Treated wood 
Wood species 
Dimension 
Preservative 
Kind of treatment 
Loading 

... determined by 

Exposure 
Ground, out of ground 
Location 
Troplcal/subtropical/temperate 
Type of soil 
Service time 
Condition 

Sampling 
Position 
Sampling method 
Number of replicates 
Analytical method 

Results 
Remaining preservative 

.. loss of preservative 

Remarks 

16 16 16 

Pinus banksiana Pinus banksiana Pinus banksiana 
Poles Poles Poles 
CCA-C CCA-C CCA-A 

? ? ? 

1,4 years 9,5 years 37,2 years 

1,25 m above ground 1,25 m above ground 1,25 m above around 
increment core increment core increment core 
3*16 3*13 3*13 
x-rav x-ray x-ray 

13,5 kg/m3 11,3 kg/m3 7 kg/m3 

21-22 21-22 

Pinus patula Pinus oatula 

500*50*50 500*50*50 
CCA-C CCA-C 
Vacuum-pressure Vacuum-pressure 
31 kg/m3 31 kg/m3 

AAS AAS 

Marine Marine 
East of South Africa East of South Africa 
Temperate Temperate 
Sea water Sea water 
18 months 18 months 

End and middle End and middle 

5 5 
AAS AAS 

As%: 80 resp 70 Cu%: 40 resp 4 

21-22 

Pinus oatula 
500*50*50 
CCA-C 
Vacuum-pressure 
31 ka/m3 

AAS 

Marine 
East of South Africa 
Temperate 
Estuarine 
24 months 

End and middle 

5 
AAS 

Cu%: 53 resp 63 

e--' 
N 
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Tabele 1. (cont.) 

Report 
Treated wood 
Wood species 
Dimension 
Preservative 
Kind of treatment 
Loading 

... determined by 

Exposure 
Ground, out of ground 
Location 
Tropical/subtropical/temperate 
Type of soil 
Service time 
Condition 

Sampling 
Position 
Sampling method 
Number of replicates 
Analytical method 

Results 
Remaining preservative 

.. loss of preservative 

Remarks 

27 27 

Pinus sylvestris Pinus sylvestris 

CCA-8 (K33) CCA 
Vakuurn-pressure Vakuum-pressure 
12 kg/m3 15 kg/m3 

Silo Silo 
Norway Norway 
Temperate Temperate 

2 seasons 2 seasons 

Cu% Cr% As% Cu% Cr% As% 
55 48 20 68 40 25 

27 29 

Pinus sylvestris Pinus sylvestris 

Am Cu (Cuprinol Tryck) CCA-8 (K33) 
Vacuum-pressure V acuum-pressure 
24 kg/m3 10-25 kg/m3 

Weighing 

Silo Ground 
Norway Sweden 
Temperate Temperate 

2 seasons 24-44 years 
Decayed 

Total stake 

5 stakes 
X ray 

Cu%: 68 

Cu% Cr % As% 
50 -4 36 

Royal process, i.e. oil Rejected field 
treatment after test stakes 
impregnation with AmCu 

29 

Pinus sylvestris 

CCA-B (K33) 
Vacuum-pressure 
12-20 kg/m3 

Weighing 

Ground 
Sweden 
Temperate 

20-43 years 
Decayed 

Top and bottom 
Boring 
7 stakes 
AAS 

Cu % Cr % As% 
23 19 25 

Rejected field 
test stakes 

1---l 
(....) 
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Tabell 2. Lasses of preservatives from CCA-treated wood . 

Report 1 
Treated wood 
Wood species Pinus banksiana 
Dimension 25*25*25 mm 
Preservative CCA-C 
Kind of treatment Vacuum, short term 
Loading 5,9 kg/m3 

... determined by solution abs and X-ray 

Exoosure 
Ground, out of ground Natural soil burial 
Location Toronto, Ont, Canada 
Trooical/subtropical/temperate Temperate 
Type of soil organic clay loam 
Service time 12 months 
Condition sound 

Sampling 
Position Total piece 
Sampling method 
Number of replicates 2 
Analytical method X-ray 

Results 
Remaining preservative 

.. loss of preservative 1,30% 

Remarks 

1 

Pinus banksiana 
25*25*25 mm 
CCA-C 
Vacuum, short term 
5,9 kg/m3 

solution abs and X-ray 

Compost (garden) 
Toronto, Ont, Canada 
Temperate 

12 months 
sound 

Total piece 

2 
X-ray 

12,70% 

Cu preferentially 
extracted 

1 

Pinus banksiana 
25*25*25 mm 
CCA-C 
Vacuum, short term 
5,9 kg/m3 

solution abs and X-ray 

Natural above around 
Toronto, Ont, Canada 
Temperate 

12 months 
sound 

Total piece 

2 
X-ray 

1,50% 

1 

Pinus banksiana 
25*25*25 mm 
CCA-C 
Vacuum, short term 
5,9 kg/m3 

solution abs and X-ray 

Water soak 

22·c 
distilled water 
12 months 

Total piece 

X-ray 

5,30% 

,_. 
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Tabell 2. (cont.) 

Report 2b 2c 
Treated wood 
Wood species Southern yellow pine Southern yellow pine 
Dimension 19*5*200 50*19*150 mm 
Preservative CCA-C CCA-C 
Kind of treatment Vacuum treatment 
Loading 9,6 kg/m3 1 kg/m3 

2 kg/m3 
4 kg/m3 

... determined by IPC, HPLC IPC, HPLC 

Exposure 
Ground, out of ground Soil bed Above ground 
Location Hilo 
Tropical/subtropical/temperate 
Type of soil 
Service time 9 months 12 months 
Condltion sound 

--....J 

Sampling 
Position End of stake Middle of the sample 
Sampling method 
Number of replicates 5 5 
Analytical method IPC, HPLC IPC, HPLC 

Results 
Remaining preservative 

.. loss of preservative Cu0% As% Cr% Cu0% Cr% As% 
18 16 11 27 24 73 

13 18 40 
8 14 19 

Remarks 

2d 3 

Southern yellow pine Spruce 
19*19*450 mm Sawn 
CCA-C CCA-C 

6,4 kg/m3 5,3 kg/m3 

IPC, HPLC weighing 

Ground contact Above ground 
Hilo Delft, The Netherlands 

Temperate 

44 months 6 weeks 

Top, middle and bottom Analyse of rain water 

3 
IPC, HPLC AAS 

Cu % Cr % As% Cu % Cr% As% 
20 9 22 0,4 2,0 0,02 
Average of the three levels 

2 days between treating 
and exposure 

3 

Pine 
Roundwood 
CCA-C 

10,2 kg/m3 

weighing 

Above ground 
Delft, The Netherlands 
Temperate 

6 weeks 

Analyse of rain water 

AAS 

Cu % Cr % As% 
0,03 0,05 <0,01 

< 1 day between treating 
and exposure. 

Steam fixation 

12 

Southern yellow pine 
Pole stubs 
CCA-A (salt) 
Full cell 
9,6-11,2 kg/m3 

Ground 
Gulfport, Mississippi 

Sandy(?) 
40 years 
sound 

borings of sapwood 

A2, A4 (AWPA) 

92% of total salt 

~ 
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Tabell 2. (cont.) 

Report 
Treated wood 
Wood species 
Dimension 
Preservative 
Kind of treatment 
Loading 

... determined by 

Exposure 
Ground, out of ground 
Location 
Tropical/subtropical/temperate 
Type of soil 
Service time 
Condition 

Sampling 
Position 
Sampling method 
Number of replicates 
Analytical method 

Results 
Remaining preservative 

. , loss of preseivative 

Remarks 

14 

Pinus sy/vsetris 
Pole full size 
CCA 

? 

Ground 
South west UK 
Temperate 

23 years 

Above and at grounlini 
lncrement borer 
5*2 
AAS 

%w/w 
Cu Cr As 

0, 15 0,33 0,25 
0, 16 0,44 0,32 

16 16 

Pinus resinosa Pinus resinosa 
Poles Poles 
CCA-C CCA-C 

? ? 

ground 

2 years 7,6 years 

1,25 m above ground 1,25 m above ground 
increment core increment core 
3*23 3*25 
x-ray x-ray 

11 kg/m3 12 kg/m3 

16 16 

Pinus banksiana Pinus banksiana 
Poles Poles 
CCA-C CCA-C 

? ? 

1,4 years 9,5 years 

1 , 2 5 m above ground 1,25 m above ground 
increment core increment core 
3*16 3*13 
x-ray x-ray 

13,5 kg/m3 11,3 kg/m3 

16 

Pinus banksiana 
Poles 
CCA-A 

? 

37,2 years 

1 , 2 5 m above ground 
increment core 
3*13 
x-ray 

7 kg/m3 

~ 

~ 
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Tabell 2. (cont.) 

Report 
Treated wood 
Wood species 
Dimension 
Preservative 
Kind of treatment 
Loadlng 

... determined by 

Exposure 
Ground, out of ground 
Location 
Tropical/subtropical/temperate 
Type of soil 
Service time 
Condition 

Sampling 
Position 
Sampling method 
Number of replicates 
Analytical method 

Results 
Remaining preservative 

.. loss of preservative 

Remarks 

21-22 

Pinus patula 
500*50*50 
CCA-C 
Vacuum-oressure 
31 kg/m3 

AAS 

Marine 
East of South A fri ca 
Temoerate 
Blue water 
18 months 

End and middle 

5 
AAS 

As%: 80 resp 70 

21-22 2-1-22 

Pinus oatula Pinus oatula 
500*50*50 500*50*50 
CCA-C CCA-C 
Vacuum-pressure Vacuum-pressure 
31 ka/m3 31 ka/m3 

AAS AAS 

Marine Marine 
East of South Africa East of South Africa 
Temoerate Temoerate 
Blue water Estuarine 
18 months 24 months 

End and middle End and middle 

5 5 
AAS AAS 

Cu%: 40 resp 4 Cu%: 53 resp 63 

27 27 

Pinus sylvestris Pinus sylvestris 

CCA-B (K33) CCA 
Vakuum-pressure Vakuum-pressure 
12 kg/m3 15 kg/m3 

Silo Silo 
Norway Norwav 
Temperate Temperate 

2 seasons 2 seasons 

Cu% Cr% As% Cu% Cr% As% 
55 48 20 68 40 25 

29 

Pinus sylvestris 

CCA-B (K33) 
Vacuum-oressure 
10-25 kg/m3 

Weighing 

Ground 
Sweden 
Temperate 

24-44 vears 
Decayed 

Total stake 

5 stakes 
X rav 

Cu% Cr% As% 
so -4 36 

Rejected field 
test stakes 

29 

Pinus sy/vestris 

CCA-B (K33) 
Vacuum-pressure 
12-20 kg/m3 

Weiahina 

Ground 
Sweden 
Temperate 

20-43 vears 
Decayed 

T op and bott om 
Boring 
7 stakes 
AAS 

Cu% Cr % As% 
23 19 25 

Rejected field 
test stakes 

~ 
'1 
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Inledning 

Inom ramen för denna del av miljöprojektet har två delprojekt utförts. 

Ragnsells Miljörevision AB (numera Ragnsells Miljökonsult AB) har på uppdrag 
av Träskyddsinstitutet genomfört en jämförande studie mellan de mängder 
koppar, krom och arsenik som kan nå naturen via impregnerat trä samt den 
naturliga förekomsten. 

I en andra del av projektet har Statens Arbeidsmilj0institutt i Oslo på uppdrag av 
Träskyddsinstitutet och Norsk Treteknisk Institutt gjort en omfattande 
litteraturstudie rörande hälso- och miljöpåverkan av koppar, krom och arsenik i 
samband med träimpregnering och användning av impregnerat trä som här 
redovisas i form av två rapporter. 
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Koppar, krom och arsenik i det naturliga 
kretsloppet 

Copper, chromium and arsenic in the hydrological 
cycle 

Göran Bergman 
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COPPER, CHROM/UM AND ARSENIC IN THE 
HYDROLOGICAL CYCLE 

SUMMARY 

Wood preservation with CCA has been performed in Sweden since 
1950. 
In the 1980:th the National Chemicals lnspectorate in Sweden believed 
that copper, chromium and arsenic in preserved wood is a risk for the 
environment. 
There has been proposals for limited use and even a prohibition has 
been diskussed. 

Copper, chromium and arsenic are elements that occur naturally in 
nature and are found in rock and soil. In the earth crust there is on 
average 300 mg/kg chromium, 100 mg/kg copper and 5 mg/kg 
arsenic. 
In Swedish soils there is 30 - 50 mg/kg copper, 10 - 30 mg/kg 
chromium and 5 mg/kg arsenic. [1] 

The most common wood preservative in Sweden is CCA. 
Table 1 showes the quantities of copper, chromium and arsenik used 
for woodpreservation since 1900. 

Table 1. 

Metal 

Copper, chromium och arsenic in treated wood. 
Quantities in tons during 1900 - 1990. 
(Swed ish Wood Preservation I nstitute 1 991 ) . 

tons 

Copper Cu 8000 

8000 

13000 

Chromium Cr 

Arsenic As 
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How does acidification affect the leaching of copper, chromium and 
arsenic ? 

Acidification of Swedish soils is an ongoing process, since the ice age. 
Precipitation that falls on the soil surface has always had a pH below 
7 which meens it is acid. 
A problem that has been brought up is that heavy metals in the soil 
could be leached out by acid precipitation and transported to the 
ground-water. 
The conclusion from the facts avaliable is that acidification eon affect 
the leaching of copper, but for chromium and arsenic it is highly 
unlikely. The copper that potentially could be leached out by the acid 
rain comes from the natural pool in the soil. 

How does copper, chromium and arsenic from CCA-treated wood 
affect the environment ? 

In table 9 a comparison have been mode between the natural content 
of copper, chromium and arsenic in Swedish soils and the total quantity 
of copper, chromium and arsenic i treated wood. 

Table 9 

Substans 

Copper 

Chromium 

Arsenic 

Comparison between background value in Swedish soil 
of Copper, Chromium and Arsenic and the total quantity 
of CCA in treated wood .. 

Total quantity 
in Swedish soil 

Total quantity in CCA-treated wood 
1900 - 1990 

tons tons %0 of back-
ground value 

102.000000- 8000 0,08 - 0,05 
170.000000 

34.000000- 8000 0,2 - 0,08 
102.000000 

34.000000- 13000 0,4 - 0.2 
68.000000 

The result is that the quantity of copper, chromium and arsenic that 
teoretically eon be brougth to the soil from CCA-treated wood eon be 
neglected compared to the big quantities that is present naturally in 
Swedish soils. 
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KOPPAR, KROM OCH ARSENIK I DET NATURLIGA 
KRETSLOPPET 

På uppdrag av Svenska Träskyddsinstitutet har Ragn-Sells Miljörevision 
AB utfört en studie som innefattar det naturliga kretsloppet för koppar, 
krom och arsenik samt en bedömning av den eventuella miljöbelastning 
dessa ämnen kan åstadkomma när de ingår i impregnerat trä. 

BAKGRUND 

Koppar, krom och arsenik är grundämnen som naturligt förekommer i 
berg- och jordarter. 
Krom ingår med i medeltal 300 mg/kg i jordskorpan, koppar med 
100 mg/kg och arsenik med 5 mg/kg. 
För svenska förhållanden anges en naturlig halt i jord för, koppar 
30 - 50 mg/kg, krom 10 - 30 mg/kg och arsenik 10 - 20 mg/kg. [1] 

Det vanligaste träskyddsmedlet i vårt land är CCA, som använts sedan 
1950-talet. Bokstäverna CCA står för de tre i träskyddsmedlet aktiva 
grundämnena Copper, Cromium och Arsenic. Koppar- och arsenik­
föreningar har i viss utsträckning redan tidigare använts som träskydds­
medel. 
Den industriella tillverkningen i Sverige av impregnerat trä fick sitt 
genombrott vid sekelskiftet, och under åren 1900-1990 har de 
mängder av koppar, krom och arsenik använts som angivits i tabell 1. 
Mängderna är angivna i ton som ren metall. 

Table 1. Copper, chromium och arsenic in treated wood. 
Quantities in tons during 1900 • 1990. 
(Swedish Wood Preservation lnstitute 1991 ). 

Metal 

Copper Cu 

Chromium Cr 

Arsenic As 

184 

tons 

8000 

8000 

13000 
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Koppar, ~rom och arsenik är naturligt förekommande grundämnen i 
naturen. Amnena ingår i bergarter som bildats under geologiska tids­
åldrar som räknas i miljontals år och ingår i det geologiska kretsloppet. 
Genom de nedbrytande processerna vittrar bergarterna ned i mindre 
beståndsdelar och bildar jordarter som sedan transporteras med vatten 
ut i havet. 
Den starkaste nedbrytningsprocessen är emellertid den inlandsis som 
avsmälte från Sverige för ca 10000 år sedan. Inlandsisen har vid sin 
avsmältning skapat och avlagrat de lösa jordarter som vi idag kan 
iakttaga i vår omgivning. 
Den vanligaste jordarten, morän, täcker ca 75 % av Sveriges totala 
landyta som är 450 000 km2. Förutom morän finns det sorterade jord­
arter såsom grus, sand och lera. Dessa jordarter har i förhållande till 
morän en liten ytutbredning varför de inte medräknats i nedanstående 
beräkningar. 
Jorddjupet på moränen varierar över Sveriges landyta. Sveriges Geo­
logiska Undersökning (SGU) anger att medeldjupet på moränen 
är ca 5 m på den jordtäkta ytan. 
På SGU pågår en kontinuerlig kartläggning av jordens kemiska samman­
sättning och man har fastställt en naturlig bakgrundsnivå för ämnena 
koppar, krom och arsenik. De naturliga bakgrundsnivåerna har 
fastställts till: koppar 30 - 50 mg/kg, krom 10 - 30 mg/kg och arsenik 
10 - 20 mg/kg. 
Med underlag av ovanstående uppgifter om yta, jordart (endast morän) 
och innehållet av de tre ämnena koppar, krom och arsenik kan en 
mängdberäkning utföras. 
Denna beräkning redovisas i tabell 2. 

Table 2 

Substans 

Copper 

Chromium 

Arsenic 

C~pper, Chromium and Arsenic. Quantities in Swedish 
soil. 

mg/kg 
dry substans 

30 - 50 
10 - 30 
10 - 20 

185 

Total quantities 
milj.tons 

102 -170 
34 -102 
34- 68 
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Genom nederbörd tillförs Sverige luftburen koppar, krom och arsenik 
som härstammar främst från utlandet. 

I Sverige mäts regelbundet depositionen av olika ämnen av Meteoro­
loijiska institutionen vid Stockholms Universitet (MISU). 
Fran mätningar utförda av MISU vid 9 meteorologiska stationen under 
åren 1984-1988 kan man erhålla halterna i nederbörden av koppar, 
krom och arsenik. [2] 
För att erhålla ett värde på den totala depositionen måste även torr­
depositionen medräknas. 
Våtdepositionen är depositionen i regn och snö och torrdepositionen är 
partikelbunden deposition. 
Enligt mätningar utförda under de hydrologiska åren 86/87 och 87 /88 
vid försöksområdet Noresjön i Södermanland kunde man konstatera att 
den totala depositionen för arsenik är ca 15 % högre än våtdeposi­
tionen. [3] 
För koppar är våtdepositionen ungefär lika stor som totaldepositionen 
då torrdepositionen till stor del ingår i våtdepositionen. [4] Krom 
uppträder på likartat sätt som koppar och våtdepositionen antas 
motsvara totaldepositionen. 
I nedanstående tabell 3 framgår våtdepositionen av koppar, krom och 
arsenik över Sverige och den framräknade totala depositionen på hela 
Sveriges yta. 

Table 3 

Substans 

Copper 

Chromium 

Arsenic 

Deposition of Copper, Chromium and Arsenic in Sweden. 

Wet deposition 
g/ha year 

7 - 23 
0,4 - 1,5 

0,9-5,0 

186 

Total deposition in Sweden 
tons/year 

315 - 1035 

18 - 68 
45 - 260 
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4 NATURLIG UTTRANSPORT MED GRUND- OCH YTVATTEN 
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Koppar, krom och arsenik finns lagrat i mark och jord, vilket brukar be­
nämnas markpoolen. Förutom detta förråd kommer ett tillskott från luften i 
form av deposition. 
I det naturliga kretsloppet utlöses och transporteras koppar, krom och 
arsenik med nederbördsvattnet ner till grundvattnet. Denna transport 
sker långsamt och många olika komplicerade faktorer påverkar denna 
transport av ämnena genom jorden. Dessa transportmekanismer kommer 
inte att beröras i denna rapport. 

Resultatet av transporten genom jordlagren kan däremot avläsas i form 
av halter i grundvattnet. 
SGU utför regelbundna mätningar av grundvattnets kemi i Sverige. I 
tabell 4 framgår vilka halter av koppar krom och arsenik som före­
kommer i svenska grundvatten. [5] [6] 
I det hydrologiska kretsloppet utgör grundvattnet en del. Grundvattnet 
rinner kontinuerligt ut till ytvattenårag som slutligen når havet. Med detta 
vatten transporteras därmed också lcoppar, krom och arsenik ut till 
havet. 
Statens Naturvårdsverk (SNV) har mätt metallhalter i några ytvattendrag 
i Sverige, SNV-rapport 3628. [7). Halten av koppar, krom och arsenik 
är framtagna ur SNV-rapport 3628[7] och !YL-delrapport 1989 [3] 
Värdena framgår av tabell 4. 

Table 4 

Substans 

Copper 

Chromium 

Arsenic 

Cof?per, Chromium and Arsenic in Swedish ground- and 
surfacewater 

groundwater mg/I 

< 0,00003 - 0,0296 

< 0,0002 - 0,00363 

0 ,0006 - 0 ,005 

surfacewater mg/I 

0,0002 - 0,0061 

0,0001 - 0,00055 

0,0001 - 0,0013 

Med ovanstående värden i tabell 4 som underlag och en medel­
avrinning för Sverige av 10 1/sek km2 [16] kan man beräkna den 
uttransport som sker från Sverige av koppar, krom och arsenik med 
ytvatten. 
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Table 5 Surfacewater transport of Copper, Chromium and 
Arsenic in Sweden. 

Substans transport surfacewater 

Copper 

Chromium 

Arsenic 

188 

tons/year 

30 - 855 

15 80 
1 5 - 1 85 



RAGN-SELLS MIUÖREVISION AB 
Rapport nr 331116 

1 0 

5 KOPPAR, KROM OCH ARSENIKS NATURLIGA KRETSLOPP 

92-02-20/GB 

Koppar 

Koppar härstammar huvudsakligen från sulfidmalmer och förekommer 
där som kopparkis, CuFeS2, och kopparglans, Cu2S. 
Genom inlandsisens avslipning och nedkrossning av berggrunden finns 
kopparhaltig jord spridd över hela Sveriges yta. 
Koppar bildar mycket stabila komplex med karboxyl- och fenolgrupper i 
organisk substans en mekanism som gör att koppar fastläggs stabilt i 
naturjordar med organiskt innehåll. I lerjordar fastläggs koppar hårt med 
järn- och manganoxider. 
Knappt 2 procent av totalhalten av koppar i svenska jordar kan betrak­
tas som lättlöslig. [8] 

Krom 

Krom finns med måttlig medelhalt i jordskorpan 300 mg/kg. Elementet 
är vida spritt men en koncentration till brytvärda förekomster är relativt 
sällsynta. Krom utvinns till helt övervägande del ur kromitmalm 
Fe Cr2O4. 
Brytvärda kromitanrikningar förekommer huvudsakligen som segrega­
tioner i ultrabasiska magmabergarter i de svenska fjällen. 

År 1943 utvanns 40 ton krom ur malm från bergarterna Lejar- och 
Rödfjällsperidotiterna i norra Jämtland. 
Inom Sveriges urbergsområde finns ett flertal kända lagrade intrusioner. 
[9] 
Genom inlandsisens avslipning och nedkrossning av berggrunden är 
kromhaltiga jordmassor utspridda över hela Sveriges yta. 
Under anaeroba förhållanden som är vanliga i jord föreligger krom i 
trevärd form, Cr3+. Krom i trevärd form i höga koncentrationer faller ut 
som hydroxid, karbonat och sulfid. Vid låga koncentrationer dominerar 
adsorbtion till järn Fe-, aluminium Al- och mangan Mn-oxider. Adsorbtion 
till organiskt material i jorden sker också. 

Arsenik 

Arsenik har en medelhalt i jordskorpan av 5 mg/kg. Arsenik härstammar 
huvudsakligen från sulfidmalmer, men finns även i högre koncentration i 
bergarterna leptit och alunskiffer. Arsenikkis (arsenopyrit) FeAsS är den 
viktigaste arsenikkällan. Arsenik är så spridd i naturen, särskilt i sam­
band med sulfidmineral, att den är mycket vanlig som förorening både i 
metaller och i svavel och svavelföroreningar ernållna ur sådana mineral 
[1 O]. 
Genom inlandsisens avslipande och nedkrossande verksamhet är 
arsenikhaltiga jordmassor spridda över hela Sveriges yta. 
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Hydrologiska kretsloppet 

Vattnet på vår jord är ständigt i rörelse. Detta beskrivs i det hydro­
logiska kretsloppet som illustreras i figur 1. 
I det hydrologiska kretsloppet ingår inte bara vatten utan även i vatten 
lösta ämnen såsom koppar krom och arsenik. 

Man kan med andra ord upprätta kretslopp för enskilda ämnen med det 
hydrologiska kretsloppet som bas. 

I figur 2, 3 och 4 har kretsloppen för koppar, krom och arsenik illustre­
rats för Sverige. De ingående parametrarna, deposition, halt i jord­
lagren, halten i grundvatten och totalt utflöde med ytvatten har även 
reåovisats i tabell 6, 7 och 8. 
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Figur 1 The Hydrological cycle. (Bjur, Malbert et.al) [11] 
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Figur 2 The Copper cycle in tons. 
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Table 6 Copper in precipitation, soil, groundwater and surface-
water. 

Precipitation Groundpool Ground- Surface-
deposition soil water water 

Quantity g/ha year mg/kg 
(dry sub.) 

µg/1 µg/1 

7-23 30-50 <0,03-29,6 0,2 - 6, l 

Total 
Quantity tons/year tons tons/year 

315-1035 102 .000000- 30- 855 
170.000000 
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Figur 3 The Chromium cycle in tons. 
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Table 7 Chromium in precipitation, soil, ground- and 
surfacewater. 

Precipitation Groundpool Ground- Surface-
deposition soil water water 

Quantity g/ha year mg/kg 
(dry sub.) 

µg/1 µg/1 

0,4- 1,5 10-30 0,2 -3,6 0,1-0,55 

Total 
Quantity tons/year tons tons/year 

18 -68 34.000000- 15 - 80 
102.000000 
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Figur 4 The Arsenic cycle in tons. 
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Table 8 Arsenic in precipitation, soil, ground- and surfacewater. 

Precipitation Groundpool Ground- Surface-
· deposition soil water water 

Guantity g/ha year mg/kg 
(dry sub.) 

µg/1 µg/1 

0,9-5,0 10-20 0,6-5,0 0,1-1,3 

Total 
Quantity tons/year tons tons/year 

45 -260 34.000000- 15 - 185 
68.000000 
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6 HUR PÅVERKAR FÖRSURNINGEN UTLAKNINGEN AV KOPPAR, KROM OCH 
ARSENIK? 
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Försurning av svenska jordar är en kontinuerligt pågående process, som 
fortgått sedan inlandsisen lämnade Sverige. Nederoörden som faller på 
jordytan har alltid haft ett pH under 7 vilket innebär att den är sur. 

Förbränningen av främst fossila bränslen har inneburit en drastisk sänk­
ning av pH-värdet i nederbörden under 1900-talet på grund av främst 
de svavelföroreningar som släpps ut. 

En fara som har uppmärksammats är att tungmetaller i jorden skulle 
kunna lösas ut av den surare nederbörden och transporteras ned till 
grundvattnet. 

På SGU pågår en omfattande kartering av ·\ordens kemiska innehåll som 
jämförts med en studie av tungmetallinnehå let i husmossa, som av­
speglar nedfallet. [4] Genom att ta fram kvoten mellan metallhalten i 
det översta jordlagret måren och metallhalten i husmossa kan man 
konstatera om metallen tillförs måren via atmosfären eller som rotupp­
tag. För koppar och krom gäller att de huvudsakligen tas upp från 
djupare markskikt. 

En studie av metallomsättningen i skogsmark [121 bekräftar att rotupp­
tagningen av koppar och krom är större än totaldepositionen, vilket 
innebär att mindre tillskott av dessa ämnen från markytan inte har någon 
betydelse för metallomsättningen i de djupare jordlagren. 

Något som också kunde konstateras i SGU:s undersökning var att det i 
första hand är geokemiska och geologiska faktorer som reglerar 
förekomsten av olika tungmetaller i jordlagren. 

Man har vidare kunnat konstatera att man i områden med försurad jord 
har noterat en ökad rörlighet av mangan, zink och kadmium. [4] 
För koppar gäller att den fastläggs effektivt i rostjordsskiktet. 

Grundvattenkemiska undersökningar utförs kontinuerligt på SGU. 
Man kan konstatera att kopparhalten i grundvattnet är pH-beroende och 
stiger märkbart då pH är lägre än 5,7. För krom finns inget samband 
mellan pH och metallhalt. Det är snarare så att kromhalten sjunker med 
sjunkande pH. Syretillgången i grundvattnet styr kromhalten i grund­
vattnet. 
Vid dessa undersökningar har man också kunnat konstatera att markens 
naturliga metallinnehåll har haft en avgörande roll för metallföre­
komsterna i grundvattnet. 
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Arsenik skiljer sig som ämne från koppar och krom till sina egenskaper. 
Beträffande försurningens betydelse för rörligheten av arsenik i jord 
föreligger motstridiga uppgifter. Såväl ökad adsorbtion till järn- och 
aluminiumföreningar i jord med sjunkande pH, som minskad adsorbtion 
med sjunkande pH har rapporterats. Klart är dock att vid starkt sura för­
hållanden ( pH 2,5 - 3 ) går arsenik i lösning. Så pass sura förhållanden 
är inte normala i svenska jordlager. [13] 

Man kan konstatera att koppars löslighet i vatten är pH-beroende, ju 
lägre pH desto högre kopparhalt. För krom finns inget samband mellan 
pH och löslighet i vatten. För arsenik finns inte heller något klart 
samband mellan pH och löslighet i vatten. 

Slutsatsen blir att försurningen kan påverka utlakningen av koppar, men 
för krom och arsenik är det högst osannolikt. Ett påpekande bör göras. 
Den koppar som kan lakas ut av försurningen härstammar till helt 
övervägande del från det naturliga markförråd som finns i jorden. 
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7 HUR PÅVERKAS MILJÖN AV DE METALLMÄNGDER SOM KOMMER FRÅN 
IMPREGNERAT TRÄ ? 

92-02-20/GB 

För att kunna göra en bedömning av den eventuella miljöstörning som 
koppar, krom och arsenik i impregnerat trä utgör bör man klart definiera 
vilken miljöstörning man är orolig för. 

Hanteringen vid impregneringsanläggningarna där den största expone­
ringen sker har utretts av arbetsmiljöskäl. Därvid framgår att man har 
läget under kontroll och är inte orolig för de människor som arbetar där. 

En farhåga som framförts bland annat från Kemikalieinspektionen är 
"den storskaliga spridningen av CCA-impregnerat trä". Det innebär att 
man är orolig för det långsamma utläckage av koppar, krom och arsenik 
som sker på plats där impregnerat trä placeras. 
Det är denna frågeställningen som här kommer att behandlas. 

Ett betraktelsesätt som är vanligt är att jämföra de naturliga mängder av 
ett ämne, bakgrundshalt, som finns i naturen med det tillskott som sker 
genom mänsklig aktivitet. 

Om man jämför de naturliga halterna, mängden av koppar, krom och 
arsenik som finns i svenska jordar och den totala mängd av dessa 
ämnen som ingår i impregnerat trä blir resultatet enligt tabell 9. 
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Table 9 Comparison between background value in Swedish soil 
of Copper, Chromium and Arsenic and the total quantity 
of CCA in treated wood .. 

Substans Total quantity Total quantity Cu,Cr,As in treated wood 
in Swedish soil 1900 - 1990 

tons tons %0 of back-
ground value 

Copper 102.000000- 8000 0,08 - 0,05 
170.000000 

Chromium 34.000000- 8000 0,2 - 0,08 
102.000000 

Arsenic 34.000000- 13000 0,4 - 0.2 
68.000000 

Som fram~år av tabell 9 är de tillskott som tillförs av koppar, krom och 
arsenik fran CCA-impregnering helt försumbara. 

Ett annat betraktelsesätt är att jämföra den luftburna mängd koppar, 
krom och arsenik som tillförs Sverige varje år och det tillskott per år 
som CCA-impregnering har tillfört. 

lmpregnering av trä med medel innehållande Cu,Cr och A har utförts 
sedan år 1900 d.v.s. i 90 år. Vi vet den totala mängden som 
impregnerats under 90 år. 
Vi vet också att större mängder impregnerats under senare år. För att 
inte underskatta mängden tillförd CCA per år väljer vi att använda 
tidsperioden 45 år för att erhålla ett värde per år. Tillförda mängder 
genom CCA-impregnering blir då: 

Koppar 
Krom 
Arsenik 

155 ton/år 
158 ton/år 
251 ton/år 

Tillförda mängder genom deposition: 

Koppar 
Krom 
Arsenik 

1035 - 315 ton/år 
68 - 18 ton/år 

260 - 45 ton/ år 

198 



RAGN-SELLS MIUÖREVISION AB 
Rapport nr 331116 

20 

92-02-20/GB 

En jämförelse med de luftburna mängderna ger vid handen att tillförseln 
från CCA-impregnering är mindre för koppar, högre för krom och i 
samma storleksordning för arsenik. 

En ytterligare fråga som kan ställas är om spillet av koppar, krom och 
arsenik från CCA-impregnerat virke är mera lättrörligt eller "mera miljö­
farligt" än de mycket stora kvantiteter av dessa ämnen som naturligt 
finns i markpoolen. 

De studier som utförts på SGU angående tungmetallers rörlighet i jord 
och dess ursprung visar tydligt att det för koppar och krom är mark­
poolen som är den huvudsakliga källan för växternas rotupptag och inte 
de mängder som tillförs som nedfall. 
Ett likartat betraktelsesätt för tillförd koppar och krom från CCA­
impregnerat trä tyder på att även detta har en marginell betydelse." 

För arsenik har man inte samma underlag men man kan konstatera att 
arsenik fastläggs huvudsakligen genom adsorbtion på jordkolloider och 
även fastlä9gs med järn- och alumniumoxid i markprofilen i de övre jord­
lagren [l 4J [15] 

Ett viktigt konstaterande i SGU-undersökningen är också att "det är i 
första hand de geokemiska och geologiska faktorerna som reglerar 
förekomsten av olika tungmetaller i jordlagren". 

Mot bakgrund av de fakta som tagits fram i denna utredning kan 
konstateras att påverkan på miljön av de mängder koppar, krom och 
arsenik som kommer från impregnerat trä är av marginell betydelse. 

RAGN-SELLS MIUÖREVISION AB 

Göran Bergman 
Fil.lie. Hydrogeolog 
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Sammendrag 

Impregneringsva:~sken består av vandig losning av dikromatsyre (H2Cr2O7 ), arsensyre (H3AsO4) 

og kobber ( Cu2
+). Bruk av CCA som impregneringsmiddel baserer seg på de biocide 

egenskapene til kobber (Cu(II)) og arsen (As(Y)). Krom brukes hovedsakelig for å fiksere 

kobber og arsen i treverket samt for å bevare strukturen i treet. Fiksering av CCA i treverket 

er avhengig av at kromat (Cr(YI)) omdannes til krom (Cr(III)). Denne reaksjonen tar fra noen 

dager til flere uker avhengig av bl. a. temperatur under lagring. En sikker handtering av 

impregnert treverk er avhengig av at denne prosessen er fullendt. 

Eksponering for CCA skjer hovedsakelig ved direkte hudkontakt med impregneringsvreske 

eller ufiksert treverk og ved innånding av CCA-holdig trest0v eller damp. Luftmålinger f~~ 

en rekke impregneringsverk viser at eksponeringene for CCA generelt ligger lavt, ofte 
. ': .. 

betydelig under de yrkeshygieniske grenseverdiene. Et unntak kan Vt:ere dampen som slipper. 

ut ved åpning av k je len. Flere unders0kelser har vist at dampen kan inneholde betydelige 

konsentrasjoner av CCA, men dette utslippet er kortvarig og varierer betydelig. Det finnes 

ingen registreringer på hudeksponeringer siden pålitelige målemetoder mangler. Noen 

unders0kelser har vist at arbeidere i CCA-impregneringsverk har h0yere total eksponering for 

arsen og krom enn arbeidere som ikke er eksponert for CCA. 

Flere unders0kelser har ikke kunnet påvise akutte eller kroniske forgiftninger ~nyttet til arbeid 

i CCA-impregneringsverk. Eksponeringsdata som föreligger fra impregneringsindustri tilsier 

imidlertid at effekter på hud og slimhinner samt allergiske reaksjoner kan forekomme, men 

omfanget er därlig kartlagt. Relevante akutteffekter ved hudeksponering for CCA-vreske er 

kromsår og hudirritasjon. Langtidseksponering for CCA-holdig vreske medf0rer risiko for 

utvikling av allergisk kontakteksem, men vortedannelse og forandringer i hudens pigmentering 

og tykkelse kan også forekomme. 

Spontan nesebl0dning, sårhet i hals og tungpust errapportert ved h0ye og gjentatte 

eksponeringer for av st0v dannet under bearbeiding (saging, boring etc.) av CCA-impregnert 

treverk. Ved eksponering over lengre tid kan det utvikles kronisk arsenforgiftning. CCA­

holdig st0v kan utl0se astma og allergiske reaksjoner hos disponerte individer. Det er grunn 
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til å understreke viktigheten av gode hygieniske forhold ved bearbeiding av CCA-impregnert 

treverk i yrkessammenheng. 

Sprut av impregneringsva:ske virker irriterende pa oyne og kan gi skade på homhinnen. 

Gjentatte eksponeringer for CCA-holdig va:ske og st0v vil kunne gi oyekatarr. Brenning av 

CCA-impregnert treverk medforer frigjoring av arsenholdig royk. Asken er giftig på grunn 

av hoyt innhold krom (Cr(VI)) og arsen (As(V\). 

CCA-impregneringsva:ske bor behandles som kreftfremkallende. Epidemiologiske data viser 

at eksponering for arsen og kromat (seksverdig krom) innebcerer risiko for utvikling av hud­

og lungekreft. Det finnes imidlertid ingen rapporter om oket kreftrisiko i CCA-industri. CCA­

holdig trestov kan virke k.reftfremkallende på grunn av innholdet av tungtl!l)selig arsen. Også 

andre stoffer i trestovet er mistenkt å v,ere kreftfremkallende. Det er imidlertid ikke utfärt 

epidemiologiske studier med utgangspunkt i kreftrisiko og CCA-holdig st!l)v. Bearbeiding av 

CCA-impregnert treverk bor skje under gode hygieniske forhold. 
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I. CCA-impregnering 

1.1. lmpregneringsprusess 

I hovedtrekk består prosessen av 2 trinn: 

I. Behandling med impregneringsv:eske 

2. Kjemiske fikseringsreaksjoner i treverket under torking og lagring 

Det finnes ingen klare kriterier på når fikseringsreaksjonene er avsluttet. I praksis regnes 

treverket som ferdig fiksert når det er blitt torr l vanninnhold ca. 259'c ). 

Prosessen starter ved at treverket blir spent fast på skinnegående vogn som blir skj0vet inn 

i trykksylinderen. lnntrengning av impregneringsva:ske skjer under overtrykk og med 

temperatur på 20-25°C. lmpregneringsva:sken består av ca. 29c vandig I0sning av oksider av 

arsen, krom og kobber. I va:sken vi! krom foreligge som Cr20/· og HCr04·, arsen som 

H2Aso-1- og kobber som Cu2
+. Fungisider mot muggsopp kan også tilsettes, men 

sammensetning av disse er ikke oppgitt. Ya:sken lages fra en gelaktig pasta med 55-75% 

oksidinnhold. Pastaen kommer på 100 kg fat og må punkteres manuelt for automatisk 

utblanding. En typisk sammensetning av pasta er 349'0 As20 5, 159'c CuO og 27% Cr03 (K33 

type salt). Overskudd av va:ske i treverket t]ernes ved at sylinderen settes på vakuum, men 

noe vi! også dryppe av på avrenningsplatting utenfor sylinderen. Etter at vogna er trukket ut 

av sylinderen, blir det våte treverket spent I0s og fraktet med truck til t0rkerom eller utend0rs 

lagringsplass. 

Saltimpregnert tre produseres i tre kvaliteter etter Nordisk Standard (INSTA 140). Innholdet 

av CCA i klasse A, AB og Mer henholdsvis 12 kg/m3
, 5 kg/m3 og 24 kg/m3

• (Mengde CCA 

refererer seg til yteved volumet og ikke til totalvolumet). 

1.2. lmpregneringskjemi 

Bruk av CCA som impregneringsmiddel baserer seg på de biocide egenskapene til kobber 

(Cu(II)) og arsen (As(Y)). Krom brukes hovedsakelig for å fiksere kobber og arsen i treverket 

samt for å fiksere og styrke strukturer i treet. Denne fikseringen 0nskes f 0rst når saltene er 
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trengt godt inn i treverket. Dette oppnaes ved at krom er tilstede i lettloselig seksverdig form 

( Cr( VI)) i fikseringsva:sken. Etter inntrenging i treverket reagerer Cr( VI) med reduserende 

stoffer som lignin og cellulose i treet og blir omdannet til treverdig krom (Cr(III)). Treverdig 

krom danner s.i en rekke tungtloselige komplekser hvor b.ide komponenter i treet, kobber og 

;irsen inngar. Det er ogsa mulighet for dannelse av tungtloselige komplekser av Cr(VI). Etter 

utfelling av kobber og arsen skjer det en langsom omdanning av kompleksene til mer stabile 

former som ytterligere reduserer muligheten for utvasking av saltene. 

1.3. lJtvasking av CCA 

Reduksjonen av Cr( VI) til Cr(lll l i treverket har en avgjorende betydning for 

fikseringsprosessen. Ft1r denne reduksjonen er ferdig kan både kobber, krom og arsen i 

vesentlig grad vaskes ut av treverket. Den pri1mere fikseringsprosessen knyttet til dannelse 

av Cr(J 11)-komplekser kan pågå fra en dag til over en måned. Temperaturen under t0rking og 

lagring har stor betydning for kinetikken i denne prosessen. Ved 2O°C kan reaksjonen vcere 

over på 3-5 dager. I frosset treverk vi! den nesten helt stoppe opp. En sikk.er handtering av 

impregnert treverk er i stor grad avhengig av at den prim~ere fikseringsprosessen er avsluttet. 

Det er vanlig at fikseringsprosessens avslutning knyttes til treverkets vanninnhold og ikk.e til 

kjemiske forhold som f. eks. mengde av Cr(VI) i treet. Dette er en klar ulempe som innebrerer 

risiko for at ufiksert materiale kan taes i bruk og dermed risiko for hudkontakt med CCA. 

Selv etter dannelse av stabile metallkomplekser i treverket vil det kunne skje en viss 

utvasking av CCA. U ndersokelsen tyder på at arsen er lettest utvaskbar (1,2). Finske data 

viser at I O år gamle stol per som står i bakken kan ha et tap av arsen på 30% ved bakk.enivå, 

mens tapet av kobber og krom var henholdsvis 20'1 og 25'1. Tapet varierte betydelig i ulike 

deler av stolpen (2). Fonwrig er det ogsa vist at lav pH eller 0kt saltinnhold i vannet kan 0ke 

utvasking av CCA fra treverket (3,4). 
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2. Eksponering 

.2.1. Arbeidsoperasjoner som medforer eksponeringsrisiko 

Eksponering for CCA skjer hovedsakelig ved direkte hudkontakt med impregneringsvceske 

eller innånding av CCA-holdig stov. Risiko for kontakt med impregneringsvceske vurderes 

som relativ hoy i förbindelse med uttak av vått trevirke fra kjelen. Eksponering for CCA­

holdig st0v er trolig mest aktuelt for personell som arbeider med omstr0ing og pakking av 

impregnert virke. En rekke undersokelser viser at det er liten fare for innånding av CCA­

holdige damp i förbindelse med saltimpregnering. Ett viktig unntak er ved åpning av kjelen 

hvor dampen som slipper ut kan inneholde betydelige mengder CCA (Tabell 1). 

Dette utslippet skjer imidlertid meget lokalt og over kort tid. 

Tabell I Pr0\letaking i damp fra sylinderåpningen etter impregnering 

EJ Pr0vetakings- Totalst0v Arsen Kobber Krom 
tid (min) mg/m·1 mg/m3 mg/m3 mg/m3 

A 8 () () 0 0 

B 17 0.6 0.07 0.06 0.06 

C 6 5.3 1.3 0.72 0.81 

D 7 4.7 0.98 1.0 1.1 

E 8 7.3 2.0 1.0 1.1 

F 7 0.3 0 0.0008 0.0004 

G 7 3.6 1.4 0.66 0.71 

Det er tatt pnwer på 3 parallelle filtre for hver pnwetaking. 
Pr0vene A-G er tatt etter avslutning av forskjellige impregneringer. Det er impregnert med 
Boliden K33. ( Dataene er hentet fra referanse 5). 

Aerosoldannelsen i kjelen ser ut til å variere betydelig under forskjellige impregneringer. Det 

er kjent at luftinnholdet i treverket er en vesentlig faktor ved aerosoldannelsen (6). Flere 

unders0kelser har ikke klart å påvise forhoyet CCA innhold i dampen som slipper ut ved 
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apning av kjelen (5.7.X). Dette kan skyldes god utluftning av kjelen for åpning, men det kan 

L)gsa skyldes den tekniske utforelsen av provetakingen. 

Luftmalinger pa impregneringsverk viser at konsentrasjoner av CCA generelt ligger lavt og 

kommer ikke opp mot de verdiene som er malt i dampen fra kjelen (Tabell 2 og 3). 

Luftkonsentrasjonene ser imidlertid ut til j v,ere hoyere om sommeren enn om vinteren 

(Tabell 2 ). Dette henger trolig sammen med okt stovdannelse om sommeren. 

TABELL 2 Måleresultater fra svensk impregnerinsverk 

Sted Provetakings- Totalswv Arsen Kobber 
tid (timer) mg/m3 mg/m3 mg/m3 

Blanding av 2.7 0.2 0.008 0.005 
impreg.v,eske 

K je learbe idere 6.7 0. I 0.004 0.003 
13.2* 3.7 0.02 0.02 

Truckforer 7.2 0.1 () 0.000 
12s~ 0.8 ().()04 0.003 

Strolegging 5.5 () () 0 
13.8:i: l.8 0.004 0.004 

'~ Provene er tatt i mai 1978. De andre pr~vene er tatt i november 1977. 
( Dataene er hentet fra ref eran se 5 ). 

TABELL 3 Måleresultater fra et norsk impregneringsverk 

Arbeidsoperasjon Arsen Kobber Krom 
mg/m' mg/m3 mg/m3 

0 

Apning av sylinder <0.003 <0.()02 <0.002 

Torkekammer <0.004 <().()02 <0.002 

Utenfor pakkeri <0.004 <0.002 <0.002 

lmpreg.operat0r <0.006 <0.003 <0.003 

Friluft. Honefoss <0.004 <0.002 <0.002 

( Dataene er hentet fra ref eran se 8 ). 

210 

Krom 
mg/m3 

0.005 

0.003 
0.02 

0.0002 
0.003 

0 
0.004 
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Pi utstyr l)_~ gulv i impregneringshall l)g pa bakken utenfor kjelen vi! det etter hvert avsettes 

impregneringsstoffer som utgjor en eksponeringsrisiko. Rutinemessig renhold med vannspyling 

er derfor viktig. I forbindelse med renhold vil det ogsa vcere mulighet for CCA-eksponering. 

Transport og handtering av pastafot medforer en viss risiko for uhell hvor mennesker kan 

komme i kontakt med konsentrert CCA. Pastaen er giftig og sterkt etsende. Ved kontakt med 

enkdte metaller som aluminium og sink. vi! det utvikles meget giftig arsin gass. 

Handtering av impregnert trevirke hvor fikseringsprosessen er fullstendig, representerer trolig 

liten eller ingen eksponeringsrisiko. Man kan ikke helt utelukke at det finnes rester av I0selige 

former av CCA på overflaten (Tabell 4 ). men faren for dette avtar med tiden og når trevirket 

utsettes for nedbor. 

TABELL 4 lnnhuld av CCA i avstryk fra impregnerte stukker 

Behandling* Arsen Kobber Krom 
uo/7() cm2 
,c µg/70 cm2 uo/7() cm2 

,c 

T0rre stokker 41 13 65 

N yimpreg.stok.ker 7.1 5.9 21 
64 55 65 
280 290 300 

* Overtlaten er vasket med vann etter impregneringen. Stokkene er impregnert med CCA 
type C. Variasjon i As. Cu. Cr i nyimpregnerte stokker tilskrives variasjon i vasking etter 
impregnering. (Dataene er hentet fra referanse 7). 

Andre unders0kelser viser at utvaskbar Cr(Vl) fra overflate 6 dager etter impregnering og 

lagring ved 20-25°C er SVctrt lav (9), antagelig mindre enn 1 µgno cm2 
( 10). 

Bearbeiding av impregnerte stokker betyr ofte dannelse av CCA-holdig trest0v. Målinger 

foretatt med personbårne totalstovfiltre har vist arsenverdier i område 0.0006 - 0.045 mg/m3 

i dansk treindustri hvor det ble brukt impregnert treverk ( 11 ). 
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Sterk oppvarming av CCA impregnert trevirke (brenning. sveising) vil medfore betydelig 

frigjoring av giftige arsenholdige gasser. Asken etter brenning av impregnert treverk 

inneholder både arsen og loselige Cr( VI) förbindelser. 

2.2. Måling av ekspunering 

2.2./. Lu(rnuilinger 

Totalinnhold av kobber. krom og arsen i luft (stov og damp) bestemmes ved pnwetaking på 

filter. syreoppslutning og måling med atomabsorpsjonsspektrometri eller plasma 

emisjonsspektrometri. Måling av Cr(VI) gjores på lignende mate. men det brukes andre filtre 

og oppslutningsprosedyrer. Metodene bor kunne gi pålitelige målinger av total krom på nivå 

av 0.1 µg/m' eller bedre. 

2 .2 .2. Biologiske ekspo11eri11gsi11dikatorer 

Måling av CCA i luft vil retlektere inhaleringseksponering. Det finnes ingen tilsvarende 

metode for registrering av hudeksponering. Man har derfor fors(llkt å finne fram til stoffer 

utskilt i urin og som kan vcere en indikator på den totale eksponeringen. Fire slike 

indikatorstoffer er aktuelle i förbindelse med CCA-impregnering. Disse er arsen, krom, 82-

mikroglobulin og 13-glukuronidase (12,13, 14). Måling av alle disse stoffene i urin innebrerer 

feilkilder og begrensninger som det må taes hensyn til under tolkningen av data. 

TABELL S Korrigerte gjennumsnittsnivåer av arsen i urin 
hos grupper av CCA ekspunerte personer 

I I 

Arsen 

I µg/1 As i urin 

Kontrollgruppe (ueksponert) 72 

Truckf0rer. lagerroms- 122 (P<0.00 l) 
arbeidere, pakkeriarbeidere 

Kjelearbeidere 108 ( P<0.001) 

(Dataene er hentet fra referanse 13). 
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.2.J. Administrati\'e normer 

Folgende normer ( NGV) er gitt i den norske listen "Administrative normer for forurensning 

i arbeidsatmosfc.tre" 1991 og den svenske listen "Hygieniska gränsvärden'' 1989: 

norske svenske 

Arsen mg/m' 0.0 l 0.03 
Kobber ( stov) l l 
Krom. treverdig 0.5 0.5 
Krom. seksverdig 0.02 0.02 
Trest0v ,.., 

3 

Både arsen. seksverdig krom og trestov er klassifisert som kreftfremkallende, seksverdig krom 

også som allergifremkallende. Arbeid med CCA innebrerer altså risiko for eksponering av 

flere kreftfremkallende stoffer samtidig. Dette gj0r det aktuell å vurdere samvirkende og 

additive effekter og dermed reduksjon av grenseverdier. 

3. Toksikokinetikk 

3.1.Krom 

3 .1 .1. Opptak og metabolisme 

Opptak av krom kan skje gjennom hud, luftveier og mage-tarmkanalen. Opptaket er i 

vesentlig grad avhengig av i hvilke kjemiske former krom föreligger. I forb~delse med CCA­

impregnering kan disse grupperes som Cr(Ill) komplekser, lettl0selige Cr(Vl) förbindelser og 

tungtl0selige Cr( VI) förbindelser. 

Opptak av krom gjennom hud skjer i hovedsak bare med lettl0selige Cr(VI) förbindelser 

( 15, 16). (Her er det altså snakk om hudkontakt med impregneringsvreske eller nyimpregnerte 

vått treverk). En vesentlig del av Cr(YI) vil reduseres til Cr(lll) i huden og effektivt bindes 

der ( 17, 18 ). Resten vil kunne via blodet transporteres til forskjellige organer. Seksverdig krom 

vi l ganske raskt reduseres til Cr( lII) i organismen og danne stabile komplekser med 

cellekomponenter og metabolitter ( 19). Denne reduksjonen kan skje i alle organer, også i 

blodet. Huden utgj0r en betydelig bedre barriere mot opptak av Cr(VI) enn lungene. 
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Innanding av kromholdig (Cnlll) og CnVl)l materiale i form av swv eller damp er en viktig 

eksponeringskilde i impregneringsverk. Lettloselige Cr(Vl) forbindelser og visse Cr(III)­

komplekser vil kunne passere over til blodbanen og: transporteres rundt i organismen som 

nevnt ovenfor (20-23 ). Det kan ogsa skje en betydelig reduksjon av Cr(YI) til Cr(III) i 

lungene. Slik Cr(III) vil sammen med innanding: av Cr(li[)-holdig srov kunne ligge i lungene 

over lang tid (24-26). undersokelser pa kromarbeidere har vist at krom kan akkumuleres i 

lungene og ligge der over mange :ir (26.27). 

Opptak av krnm gJennom mage-tarmkanalen skjer vanligvis ved svelging av partikulrert 

materiale. Fordi magesekken har hoy surhetsgrad, vil krom foreligge hovedsakelig som 

Cr( lll)-komplekser i tarmen. Opptaket av slike komplekser er lavt, og hoveddelen vil skilles 

ut i avforingen (28 ). 

J.1.2. Utskillelse 

Etter opptak i organismen vil alt krom etter kort tid foreligge som Cr(III) komplekser med 

cellekomponenter og metabolitter ( 19,28). Noen av disse kompleksene kan vrere svrert stabile, 

og reteneres i kroppen over mange år, men hoveddelen ser ut til å bli skilt ut etter relativt 

kort tid (dager) (23.29.30). Dyrefors0k har vist at krom hovedsakelig skilles ut gjennom 

nyrene, men noe går også via galle i avföringen (20.25). 

3.2. Arsen 

J.2.1. Opptuk og metabolisme 

Loselige uorganisk As-förbindelser taes opp relativt raskt gjennom mage-tarmkanal og 

lungene (31.32). Tungtloselige arsen-forbindelser har en betydelig lengre halveringstid i 

lungene og mage-tarmkanalen (31-33 ). U nders0kelser i smelteverkindustrien kan tyde på at 

arsen binder seg sterkt til lungevevet (34 ). L0selige As-förbindelser kan trolig passere 

gjennom huden, men opptaket er dårlig kartlagt (35). 

Etter opptak orgamsmen kan As(Y) omdannes til As(Ill). Dette skjer ved kontakt med 

reduserende stoffer i blod og vev. As(III) kan deretter gjennomgå en enzymatisk metylering 

til monometylarsonsyre (MMA) og dimetylarsinsyre (DMA) i leveren (36-39). Fors0k har vist 

at effektiviteten i metylering av As( III) avtar med 0kende dose (39). 
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Loselig As(lll) h;_ir lrny Jtfinirer til tiol-grupper i proteiner og metJ.bolitter (40). En rekke 

enzymer vilderfor hemmes av As(lll) HOl. og arsen vi! kunne akkumuleres i hud, hår og 

negler som har hoyt tiolinnhold. As(V) vil i betydelig mindre grad bindes i vev. As(V)-ionene 

kan imidlertid erstJ.tte fosfat i en rekke enzymkatJ.lyserende reaksjoner (41 ). Dette er en viktig 

cytotoksisk mekanisme for As(\'). Dette er ogsa grunnen til at As(V) vi! kunne akkumuleres 

i beinvev. Siden As(V) kan omdannes til As(!Il) vi! eksponering for As(V) gi opphav tilde 

samme tok si ske reaksjoner som As( 111 ). om enn i noe mindre utstrekning ( 42). 

As(lll) har ge nere It hoyere toksisitet cnn As( V). LD,0-verdiene for mus er 0. 13 mmol/kg og 

0.5 mmol/kg for henholdsvis As(II I) og As( V)( 43 ). Mennesker er mer folsomme for arsen enn 

de tleste forsoksdyr. Dette skyldes lavere effektivitet i metyleringen. Dannelse av metylerte 

As-förbindelser representerer en avgiftning, siden MMA og DMA har lavere toksisitet, h~yere 

utskillelse og lavere binding til vev enn As(V) og As(III) (40,44). 

3.2.2. Utskil/e/se 

As-ioner skilles hovedsakelig ut i urinen. og i mindre grad i avföringen, morsmelken, svette 

og via lungene. Normalt finnes ganske små mengder As i urinen (inntil 0.15 mg/1). 

Forsokspersoner som har inntatt 7➔As (0.01 µg As(V) pr. person) utskiller 38% av dosen i 

Iopet av 48 timer og 58½ i Iopet av 5 dogn ( 45 ). Forsokspersoner som har inntatt 500 µg 

As(III) utskiller 33¼ i urinen innen 48 timer og 4Yk innen 4 dogn ( 46 ). Ved opptak av h~ye 

doser utskilles As også i avföringen. Utskillelseshastigheten er ulik for ulike As-förbindelser. 

Utskillelsen av As synes å v~re avhengig av metyleringshastigheten siden metylerte 

metabolitter utskilles raskere enn uorganisk As. 

Siden de fleste As-forbindelsene har kort halveringstid avspeiler As i urinen eksponeringen 

de föregående dagene. Forutsatt at personen ikke har spist fisk eller skalldyr (krabbe, 

hummer), som inneholder organisk bundet As. kan totalinnholdet av As i urinen gi et mål på 

eksponering på gruppebasis. Organiske arsen-forbindelser som arsenobetain og arsenokolin 

utskilles raskt i urinen. Den biologiske halveringstiden er kortere enn for uorganisk arsen. Det 

finnes ingen enkel metode til å skille arsen fra fisk og metabolitter fra uorganisk arsen i 

biologiske prover. Dette er viktig siden inntaket at fisk kan medfore hoye arseninnhold i blod 
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L)g unn. F. eks. har personer som bor langs kysten av \orge med hoyt forbruk av fisk 

betydelig hoyere gjennomsnittlig serumsverdier for arsen ( 0.09-0.2-l- ,umol/1) enn personer i 

Innlands-Norge (0.01-0.0-l- ,umol/ll. 

J.J. Kubber 

3 .J .I. OJJptuk og nu!Wholi.\nu' 

Studier viserat en viss fraksjon av lettloselig Cu(II) som inhaleres kan taes opp i blodbanen 

(-1-7). Opptak av kobber i lungene er imidlertid dårlig kartlagt. Ved små doser blir mer enn 

501k absorbert i mage-tarmkanalen. men ved okende doser er opptaket forholdsvis mindre 

(-l-8). Kobber taes i liten grad opp gjennom huden. Derimot kan kobber bindes til 

hudproteiner. spesielt ved skader i huden (49). 

Kobberkonsentrasjon i blodplasma hos friske mennesker er 12-22 umol/1. Absorbert kobber 

tas hovedsakelig opp i leveren hvor det bindes til metallotionein. Det finnes også flere 

enzymer hvor bundet kobber er essensielt for funksjonen. Fysiologisk finnes kobber 

hovedsakelig som enverdig. men den toverdige formen kan også forekomme. 

3.3.2. Utskil/else 

Urin inneholder små mengder kobber. Hovedutskillelsen av kobber föregår via gallen (47). 

På vanlig kost utskilles pr. d(t)gn ca. 10 µmol i gallen. Den daglige kobbermengden i 

avföringen tilsvarer omtrent det daglige kobberinntak (ca. 30 umol). Hos mennesker er ca 

I 0% av dosen utskilt etter 3 d0gn ved intraven0s injeksjon (50). 

3.4. CCA 

Innånding av CCA i lettl0selig form (damp) vil trolig gi et h0yere opptak av krom og arsen 

i blodbanen enn ved eksponering for de rene stoffene. Dette henger sammen med stoffenes 

giftighet og at de konkurrerer om de samme elektrondonorer og bindingsseter i lungene. Ved 

inhalering av CCA-holdig treswv vil st0vets skjebne i lungene viere avhengig bl.a. av 

partikkelswrrelsen. respirasjonsfrekvens og tresrovets evne til å oppta vann (hygroskope 

egenskaper). Partikler st0rre enn I 0-15 ,um i diameter vi! hovedsakelig avsettes i nesen. Av 

partikler på 2 ,um i diameter vi! anslagsvis 60'k avsettes i nesen mens partikler mindre enn 

µm avsettes i de nedre deler av luftveiene. Partikler mindre enn 5 µm er respirable og kan 
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nä bronkiene og I ungene ( 51 ). En meget stor del av trestovet vil p.g.a. partikkelst0rrelsen i 

trestov oppfanges og deponeres · i de ovre luftveier under forutsetning- av at man puster 

hovedsakelig gjennom nesen. Partikler som a\'settes i luftveiene vil kunne elimineres av det 

såkalte mukot:ilixre transportsystem. hvorved lungesekret gjennom t:ilienes (tlimmerhårenes) 

bevegelse. frakter partikler og sekret fra lungene opp gjennom luftveiene. Flere faktorer er vist 

å hindre eliminasjonen som f.eks. svoveldioksyd og formaldehyd i de 0vre luftveier, og 

kronisk bronkitt, astma eller tobakksroyk gir nedsatt transport av partikler opp fra de nedre 

luftveier. Det er grunn til å anta at impregnert srov vil va!re mer motstandsdyktig mot 

opplosing i lungevevet enn ikke impregnert stov. Det vil skje en langsom lekkasje av CCA­

stoffer ut i lungevevet. 

4. Organeffekter 

4.1. Hud 

CCA-holdig impregneringsv,eske er etsende. Den inneholder stoffer som virker irriterende på 

hud og slimhinner og kan indusere overfolsomhet (allergi). Kontakt med CCA-holdig 

impregneringsv&ske eller nyimpregnert vått trevirke medf~rer risiko for dannelse av kromsår, 

forandringer i hudens pigmentering og tykkelse, vorter, akutt irritasjonseksem, allergisk 

kontakteksem, kronisk eksem og hudkreft. 

Kromsår kan oppstå etter hudkontakt med Cr(VI) förbindelser, spesielt dersom huden er 

skadet (kutt, risp, avskrapninger) (52,53 ). Sårene dannes ofte ved neglrot, fingerledd og bak 

på hånden. De heles ganske langsomt og vil gi arrdannelse (54). 

Akutt irritasjonseksem vil kunne utvikles ved kontakt med CCA-vreske. Både 

syreegenskapene. krom. kobber og arsen vil kunne bidra i denne reaksjonen (55). Eksemet 

arter seg som små. kloende v~skefylte bla:rer. Huden blir r0d og v&skefylt og etterhvert t~rr, 

skjellet og fortykket. Eksemet utvikler seg oftest etter mange gjentatte eksponeringer (55). 

Både kromsår og irritasjonseksem forer til skader i huden som 0ker muligheten for at krom 
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kan trenge inn i underhuden og binde seg ri l proteiner. Derte er en nodvendig (men ikke 

tilstrekkeli!!) betin!!else for utviklin!! av overfolsomhet for krom. Loseli!!e Cr(YI) förbindelser ._ ._ .... ._ 

har vist seg j va.~re betydelig mer potente enn Cr( 111)-forbindelser (56 ). Dette henger trolig 

sammen med evnen til ;l tren!!e inn i huden. :'\dr forst overfolsomheten er utviklet, kan trolie 
~ ~ 

også Cr(lll)-forbindelser utllhe den allergiske reaksjonen. 

Allergisk kontakteksem arter seg som torr. rod, va::skefylt kloende hud. När färst 

overfolsomheten er utviklet. trenges det sv,ert små mengder krom for å utlose reaksjonen. 

Overfolsomheten vit holde seg i mange år. sannsynligvis livet ut. Den allergiske reaksjonen 

vil typisk va::re noe forsinket i forhold til eksponeringstidspunktet, og gå tilbake etter noen 

dager (hvis eksponeringen opphorer). Ved hyppige, gjentatte eksponeringer kan det utvikles 

kronisk eksem (54,56). 

Betydning av arvelig disposisjon for utvikling av krom-allergi hos mennesker er uklar. 

Dyreforsok har imidlertid vist at slik disposisjon er vesentlig (56). Unders(Zlkelser tyder på at 

en finner overfolsomhet for krom hos 2<.?c:-10</c av befolkningen (57.58). 

Det finnes ingen sikker nedre grense for Cr(Yl) hvor allergiske reaksjoner ikke förekommer 

hos overf(Zllsomme individer. Hudtester har vist at kromat (Cr(Yl)) ned til 2 µg kan utlose 

allergisk reaksjon (59). Hudtester foretatt med kromatbehandlede plater viser at allergiske 

reaksjoner sjelden förekommer dersom utvaskbar Cr(Vl) er mindre enn 0.3 µg/cm2 (60). 

Gjentatte eksponeringer for CCA-va:ske ved inhalasjon eller inntak (muligens ogsä ved 

hudopptak) medforer risiko for utvikling av kronisk arsenforgiftning. 0kt hudpigmentering 

rundt oyne, tinning og nakke samt fortykning av hudens hornlag (hyperkeratose) på hender 

og fotter er typiske hudforandringer ved slik förgiftning (61-64). Disse forandringene kan 

opptre lenge etter at eksponeringen er opphOrt. Hudforandringene er bl. a. pävist hos 

arseneksponerte smelteverksarbeider (65) og personer som har inntatt arsenholdig vann og 

legemidler (64,66-68). Eksponeringene må karakteriseres som sv,ert hoye idet smelteverks­

arbeidere tidligere arbeidet i atmosf,ere som typisk inneholdt 0.5 mg/m3 arsen. Dette er 

betydelig hoyere enn hva som er typisk eksponering i impregneringsverk. Flere undersokelser 

har ikke kunnet påvise akutte eller kroniske forgiftninger knyttet til arbeid i CCA-
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impregneringsverk. Kronisk arsenforgiftning er derfor lite aktuelt. men det kan likevel ikke 

utelukkes at hyperpigmentering og hyperkeratose kan forekomme. Hudplager som eksem. 

utslett og vorter er nok mer vanlige reaksjoner på hudkontakt med CCA-vceske. Hvite striper 

i fingerneglene kan va~re en indikator på arseneksponering. Dose-respons sammenhenger for 

hudeffekter hos yrkesmessig arseneksponene personer er dårlig utredet. En skal ogsä v~re 

klar over at det er påvist stor individuell folsomhet for toksiske effekter av arsen. 

Hudplager i forbindelse med CCA-impregnering og bruk av impregnert trevirke er dårlig 

kartlagt i Skandinavia. En svensk undersokelse av 417 trearbeidere i bygningsbransjen viste 

at 37 (lJ1k) hadde yrkesbetingede hudplager. Av disse hadde 4 arbeidere plager som ble 

tilskrevet kontakt med impregneringsmidler (69). Ru og irritert hud er rapporten hos arbeidere 

som rutinemessig arbeidet med CCA-impregnert treverk og som vanligvis ikke brukte 

handsker (70) . 

..i.2. 0yne 

Konsentrert CCA-pasta er etsende og vil kunne gi alvorlige oyenskader. Sprut av fortynnet 

impregneringsvceske virker irriterende på oyne, men kan også skade hornhinnene og gi 

oyekatarr. 

4.3. Luftveier 

Innånding av CCA-holdig stov eller damp virker irriterende på slimhinner i luftveiene. 

Sårdannelse i nese er beskrevet ved eksponering for Cr(VI) (71,72). Ved gjentatte 

eksponeringer kan blodsirkulasjonen i den skadede neseslimhinnen nedsettes så mye at 

nesebrusken henfaller. Skjer dette i begge nesebor, kan det före til perforering av 

neseskilleveggen (71.73 ). Slike symptomer er også beskrevet blant smelteverksarbeidere hvor 

eksponeringene for As er lavere enn 0.5 mg/m~ (74). Kronisk betennelse i nese og hals kan 

også forekomme ved gjentatt eksponering for CCA-vceske. Unders0kelse på arbeidere i 

forkromingsindustri har vist at irritasjon i nese og svinn av slimhinne ofte förekommer dersom 

X-timers gjennomsnitt av Cr(VI) ligger på 1-2 µg/m1 eller h0yere (75). Sårdannelse i nese er 

vanlig når Cr(Vl) er h0yere enn 20 µg/m 3 (75). Det er ikke rapportert slike effekter av 

lignende eksponering for Cr( III)-forbindelser. ( Arbeidere i forkrorningsindustri har vanligvis 
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betydelig hoyere innhalasjonseksponering for Cr( VI l tnn arbeidere i CCA-industri). 

Det er rapporten om spontan neseblodning og tungpust hos personer som har arbeidet med 

saging og borring i nyimpregnert CCA.-holdig treverk i et lukket ikke-ventilert rom (76). I en 

undersokelse i en finsk vindusrammefabrikk hvor CCA-impregnert treverk ble benyttet, 

rapporterte 5 av 11 arbeidere om irritasjon i luftveiene. smerter i armer og spontan 

neseblodning (77). 

En epidemiologisk undersokelse på arbeidere i forkromingsindustri har vist at eksponering for 

Cr( VI) hvor X-timers gjennomsnitt er h0yere enn 2 µg/m1 kan gi midlertidig nedsatt 

lungefunksjon (75). Nedsatt lungefunksjon er også rapporten blant smelteverksarbeidere som 

eksponeres for As(lll) (78). 

Lungemakrofoger (renholdsceller som deltar i t]erning av partikulrert materiale) er en viktig 

del av lungenes beskyttelsessystem mot bakterier og partikler. En unders!Z)kelse av slike 

makrofager fra rotter kunne ikke påvise toksiske effekter etter at dyrene var eksponert for 

2 µg Cr01 eller CaCrO-i (79). Det er vist at renholdsceller (makrofager) i lungene hos rotter 

eksponert for 200 µg/m' dikromat over 42 dager har en betydelig nedsatt evne til å ta opp og 

samle partikler (fago<.:ytere), men renholdscellene viste !Z)ket evne til å ta opp partikler ved 

eksponeringer på 25-50µg/m1 (80). Det föreligger ingen unders!Z)kelser på lungemakrofager 

etter inhalering av CCA-holdig st(Jv. Det er sannsynlig at st(Jvets giftighet vil påvirke 

makrofagenes funksjon selv om CCA er fiksert i trefibrene. 

Vingårdsarbeidere som benytter kobbersulfat som spr!Jytemiddel kan rammes av lungefibrose. 

Det er noe uklart om eks. arsen bidrar. Tilleggseksponering for andre toksiske stoffer kan 

senke tolleransegrensen. Både dose- og partikkelst(Jrrelse spiller sannsynligvis en rolle. I 

dyrefors0k er det fremkalt diffus lungefibrose etter eksponering for svrert h0ye 

luftkonsentrasjoner av kobber (10 mg/m'). Det er ikke rapporten om generell 

vevsakkumulering som f(Jlge av industriell kobbereksponering ved inhalasjon. 

Siden Cr( VI) kan indusere overf0lsomhet og allergiske reaksjoner er det også sannsynlig at 
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_ievnlig eksponering for Cr( VI) kan fore til ut\·ikling av astma hos disponerte individer. Astma 

utlost av Cr-inhalasJon er rapporten i forkromingsindustri (81). 

lnhalasjon av trestov kan gi torre slimhinner. nasal obstruksjon og nedsatt transport av 

partikler ut av nesen. Undersokelser har vist at trestov kan gi astma og allergisk alveolitt. 

~.4. Nyre 

En rekke studier viserat eksponering for Cr( Vl)-holdig materiale kan gi nyreskade (82-84). 

Dette gjelder enten krom taes opp gjennom huden eller lungene. Nyresvikt er en viktig 

dodsårsak ved eksponering for hoye doser Cr(Y[). Cellene i epitelet i nyrene (tubula:re) er 

blant de mest folsomme cellene i kroppen for toksiske virkninger av Cr(Yl). Fors0k på rotter 

har vist at disse cellene kan skades etter intravenos injeksjon av Cr(YI) doser på 0.56 mg/kg 

(85). Skade på de proximale tubuli cellene vil oke lekkasje av proteiner ut i urinen. Måling 

av proteiner som 13-2-mikroglobulin og 13-glukuronidase i urin er derfor brukt som en 

biologisk indikator på Cr(YI) eksponering. I en gruppe av arbeidere der 8-timers 

gjennomsnittsverdien på Cr(YI) lå i område 2-20 µg/m3. ble det påvist forh0yede verdier av 

B-2-rnikroglobulin hos noen av de hoyest eksponerte (SO). Slike eksponeringer er trolig meget 

sjeldne i CCA-industri. Mye tyder på at skader i dette konsentrasjonsområdet av Cr(VI) er 

reversibelt. Nyreskader er ikke rapporten blant arseneksponerte arbeidere. 

4.5. Lever 

Leverskader kan opptre ved h0ye eksponeringer for CCA. Inntak av 1-2 g kromat er vist å 

gi nekrose i k1pet av noen dager hos mennesker (86). Det er også rapportert om lokal d~d 

(nekrose) av levercellerelle der personen hadde inhalert damp som inneholdt 2.5 mg/m3 

Cr(Yl) (87). Kronisk skrumping av leveren (levercirrose) er påvist hos smelteverksarbeidere 

eksponert for hoye doser arsen (88,89). 

I dyreforsok er det mulig å fremkalle levercirrose ved gjentatte kobberinjeksjoner. Ved 

Wilson ·s sykdom er det en okt kobberavleiring i vevene og i leveren sees også ofte cirrose. 

Det er påvist bindevevsomdannelse (granulomat0s fibrose) i leveren blant vingårsarbeidere 

(90.91 ). :-\rbeidernes inntak av alkohol er imidlertid noe uklart. For å 0ke kobber 
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konsentrasjonen i leveren ma det gis minst 0.5 mg;kg dogn i dyreforsok. Dette indikerer en 

risiko for vevsakkumulering hos mennesker ved daglig dose pa mer enn 6 mg. Så lenge 

tarmepitelet er uskadd. absorberes det lite kobber. Ved oral tilforsel av kobber er det derfor 

lite sannsynlig at det oppstår organskader. 

..i.6. Blod. bloddannende organ ug blodsirkulasjon 

Kromat (Cr(YI)) kan fore til midlertidig nedsatt evne til oksygentransport i de rode 

blodlegemene. Dette henger sammen med hemming av et enzym i de rode blodlegemene 

( glutathion reduktase) som deltar i omdanning av methemoglobin til hemoglobin (92,93). 

Loselig Cr( Yl) kan rneget effektivt taes opp i rnde blodlegemer og bindes til hemoglobin som 

Cr(lll)-kornplekser (94). 

Hvite fingre og koldbrann i ekstermiteter p.g.a. nedsatt blodsirkulasjon kan forekomme hos 

personer med kronisk arsenforgiftning (88,95). Forandringer i hjertets elektrokardiogram er 

også beskrevet. Det er også påvist nedsatt mengde rode og hvite blodlegemer (64). 

Opplosning av de rode blodlegemer i årene (hemolyse) er rapportert ved bruk av 

kobbersulfatlosninger på brannsår og ved akutt peroral kobberforgiftning etter inntak av 

kobber (96.97). 

4.7. Mage-tarmkanalen 

Kolikksmerter og diare kan opptre ved akutt förgiftning etter inntak av store mengder (flere 

titalls mg) uorganiske arsen-forbindelser (98). Magetarm-symptomer kan opptre ved inntak 

av kobbersalter, f.eks ved drikke av vann som har v~rt oppbevart i lengere tid i kobberkjeler. 

Det er også rapporten om magetarm-symptomer ved arbeid med saging og boring av CCA 

impregnert materiale (76). Dette skyldes svelging av CCA-holdig stov. 

4.8. Perifere nervesystem 

Det er påvist perifere nerveskader blant arbeidere eksponert for uorganiske arsenforbindelser 

(99.100 ). I en undersokelse av smelteverksarbeidere eksponert for arsen ble det funnet en 

korrelasjon mellom arsenutskillelse og nervelidelser ( 101 ). I en annen undersokelse ble det 

funnet en sammenheng mellom kumulativ arseneksponering og nedsatt nerveledningshastighet 
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( I 02 ). Kobber vi! kunne passere blod-hjerne-barrieren og forarsake symptomer fra nerve­

systemet. Slike symptomer er bare rapporten ved Wilson·s sykdom. Dette kan imidlertid 

skyldes de metabolske forandringer som er karakteristiske for denne sykdommen. Ved akutt 

forgiftning kommer det sjelden kobberdeponeringer i hjernen (47). Dyrefors0k har videre vist 

at det må gis store kobberdoser i bng tid for å fremkalle okte hjernekonsentrasjoner. 

5. Reproduksjons effekter 

Det er ikke funnet rapporter om misfostre og misdannelser (teratogene effekter) hos Cu(II) 

og Cr(Vl}-eksponerte personer. Slike effekter er beskrevet i dyreeksperimentelle studier 

(103,104). 

Det föreligger indikasjoner på at arsenforbindelser kan gi fosterskader. Uorganisk arsen 

passerer gjennom morkaken fra moren til fosterets blod ( 105). Noen dyrefors0k kan tyde på 

at fosterets celler er spesielt folsomme for arsen (106). Det er videre rapporten at 

arsenforbindelser kan gi skadelige virkninger på humane fostre ( 107). Det er rapportert h!1!y 

hyppighet av spontane aborter blant kvinner bosatt i merheten av smelteverk (108,109). 

6. Gentoksiske effekter 

6.1. Krom 

Det er observert en rekke gentoksiske effekter av krom i mange forskjellige testsystemer 

(oversikt ref. 110). Effektene varierer for forskjellige kromforbindelser avhengig av blant 

annet kromets evne til å trenge inn i cellene. Generelt er Cr(VI) förbindelser betydelig mer 

gentoksiske enn Cr(III) förbindelser. og lettl!1!selig Cr(VI) mer enn tungt1111selige Cr(VI) 

förbindelser ( 110). Lettl0selig Cr(VI) er vist ä gi mutasjoner, endring i celle-syklus, hemming 

av DNA syntese. hemming av DNA reparasjon, DNA-skade, kromosomforandringer (s111ster­

kromatidutbytting, kromosomaberrasjoner) og morfologisk forandring, for å nevne noen av 

de viktigste effektene. Slike effekter er beskrevet i in vitro studier på mammalske celler. 
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\fange av effektene er ogsa beskrevet i in l'i\'O studier hvor forsoksdyr er eksponert for 

Cr( VI). I in 1·i1ro forsok med humane celler er det observert gentoksiske effekter av Cr(VI) 

1 konsenrrasjonsområde 0.1 pm- I() pm. 

Tungtl0lselige Cr(VI) förbindelser som PbCrO~ og BaCrO~, har langt mindre evne til å gi 

gentoksiske effekter. Dette antas a henge sammen med dårlig l0selighet. 

Cr(lll) forbindelser har liten evne til å fremkalle gentoksiske effekter i bakterier og 

mammalske celler i kultur ( I W). Kromosomforandringer (s(Z)sterkromatidutbytting og 

kromosornaberrasjoner) er irnidlertid beskrevet i enkelte studier. men her er det brukt svcert 

hoye doser ( 1.000 ganger lw>yere dose enn Cr(VI)) ( 110). Enkelte organiske Cr(III)­

komplekser er vist å kunne gi rnutasjoner i bakterier og hamster-celler ( 110). 

Flere studier har påvist kromosomforandringer i hvite blodlegemer (lymfocytter) fra krom­

eksponerte personer i kromat- og forkromingsindustri (111-114). Signifikant (Z)kning av 

s()sterkromatidutbytting er påvist hos arbeidere i forkromingsindustri som var eksponert for 

totalkrom i område 0.()05-0.034 mg/m3 
( 112 ). 

6.2. Arsen 

Arsen kan indusere genetiske skader eller påvirke DNA reparasjonsmekanismene. Positive 

resultater er oppnådd både i11 \'itro og i11 vivo. De fleste unders!Zlkelsene på mutagenisitet in 

ritro med As(III) og As(IV) har gitt negative resultater. Arsen og metylarsenikk har ikke gitt 

utslag i Salmonella mutagen testen ( 115.116 ). Natriumarsenitt- har gitt forandringer i arvanlegg 

(mutasjoner) i stammer av E.coli WP1. Arsentriklorid, natriumarsenitt, natriumarsenat og 

arsendimetyldiokarbamat, er vist å indusere DNA-skader i Bacillus subtilis (117-119). 

Natriumarsenitt og natriumarsenat har ikke gitt mutasjoner i 2 normale gener i pattedyrceller 

(HPRT-genet og Na+K+ATPase-genet) (120). 

Flere eksperimentelle studier har vist at arsen-forbindelser, både treverdig og femverdig, kan 

gi kromosomaberrasjoner (121-124). 0ket frekvens av kromosomaberrasjoner er vist i 

Iymfocytter hos smelteverksarbeidere eksponert for arsen (125,126). I en unders0kelse blant 

224 



21 

arsenbehandlede psonas1spasienrer ble det pavist oket frekvens av kromosomforandringer 

( sosterkromatidutbytninger J ( 127). 

DNA-reparasjonsaktiviteten etter L:V bescraling av celler hemmes av både As(III) og As(V) 

( 128). I kombinasjon med UV er det påvist oket frekvens av mutasjoner og kromosomskader 

i E.co/i ( 129. 130) og hamster-embryoceller i kultur ( 131 ). 

'.\iatriumarsenitt og natriumarsenat har indusert morfologisk forandring (transformasjon) i 

hamsterembryoceller i kultur ( 120). Den trivalenre formen er 10 ganger mer potent. Dette kan 

imidlertid skyldes forskjeller i cellula::rt opptak. I tillegg viser resultatene at natriumarsenitt 

og natriurnarsenat induserer gen-amplifikasjon ( 132). Denne induksjonen av genamlifikasjon 

og kromosommutasjoner kan muligens forklare de kreftfremkallende virkningene av arsen. 

Nyere funn kan tyde på at det dannes dimetylarsenperoxyl radikal som kan indusere DNA­

skader (133). Arsen er hverken en initiator eller tumorpromotor i to-trinns karsinogenesen i 

d yremode ller. 

6.3. Kobber 

Det föreligger noen få rapporter om at kobber kan frernkalle mutasjoner i modellsystemer. 

Studier in vitro har vist at relativt store konsentrasjoner av kobber sammen med askorbinsyre 

og H20 2 kan skade DNA på grunn av radikal dannelse (134). 

7. Kreftfremkallende effekt 

7.1. Krom 

International Agency of Cancer Research (IARC) har klassifisert Cr(VI)-forbindelser som 

kreftfrernkallende for mennesker ( I 35). Det er ikke funnet holdepunkter for å klassifisere 

Cr( III )-förbindelser som kreftfrernkallende ( 135 ). Cr( V 1)-forbindelser er plassert på den norske 

og svenske listen over kreftfrernkallende stoffer og er klassifisert som middels sterke. Disse 

vurderingene er gjort på bakgrunn av en rekke korttidstester med celler og bakterier, 
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dyreforsok og epidemiologiske undersokelser ( 135). 

Hovedsakelig vurdert ut i fra dyreforsok. er det trolig at lettloselige Cr(Yl)-forbindelser som 

natriumdikromat og kromtrioksyd er mindre potente karsinogener enn de middels loselige som 

sink- og kalsiumkromat. De lettloselige Cr(Yl)-forbindelsene er klassifisert forskjellig fra de 

middels- og tungtloselige i IARCs system ( 135). Uansett loselighet. Cr(YI) ser ut til å virke 

kreftfremkallende via mekanismer basen på dannelse av reaktive stoffer under den cellulrere 

valens-reduksjonen ( l 36- l 3X ). Det viktigste målorgan for kreftutviklingen er !unge. Det er 

ikke påvist krett i andre organer i sammenheng med krom-eksponering ( 139). Det er vanskelig 

å vurdere kreftrisiko ut fra eksponeringsdata oppgitt i epidemiologiske unders0kelser. Mange 

av undersokelsene er foretatt med personer som har arbeidet i flere ti-år og hvor 

eksponeringsforholdene har endret seg betydelig. Personene kan også ha vc:ert eksponert for 

andre kreftfremkallende stoffer som tobakksroyk, asbest og nikkel. Epidemiologiske data fra 

kromatproduksjons- og forkrommingsindustri viser okning av lungekreftrisiko fra 1-2 ganger 

og opp til 50 ganger ( 139). Eksponeringene i slik industri kan tidligere ha vrert svrert hoye 

(ofte over 1 mg Cr pr.m1
) (139,140). En svensk undersokelse av sveisearbeidere fant 

signifikant okning av lungekreft hos arbeidere eksponert for mer enn 50 µg Cr(VI) pr. m 3 

(gjennomsnitt 110 µg/m1
) i forhold til sveisere eksponert for ca. 10 µg/m 3 (141). 

Epidemiologiske unders(l)kelser tyder på at det er en latenstid på 15-30 år fra Cr(VI)­

eksponeringen startet til lungekreftdiagnose stilles (140). Det er også en samrnenheng mellom 

risiko for lungekreft og antall år man har vc:ert eksponert (140). Mye tyder på at risikoen er 

forh(l)yet i mange år etter at eksponeringen er opphort (140). 

7.2. Arsen 

IARC har bedOmt arsen til at det finnes tilstrekkelig grunnlag for å klassifisere arsen som 

kreftfremkallende for mennesker (gruppe I). 

En rekke arsenforbindelser har vrert unders(l)kt i dyreforsok og resultatene har vrert 

motstridende. Noen unders0kelser viser ingen kreftfremkallende effekt av arsen eller arsen­

forbindelser (142). Applikasjon av arsenforbindelser i luftr0ret har gitt lungesvulster hos 

hamster og rotter ( 143 ). De fleste studiene har gitt negative resultater ved tilforsel av 
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Jrsenforbindeber gJennorn munnen. 

Epidemiologiske undersokelser viser Jt Jrseneksponering gir oket kreftrisiko. En oket risiko 

for lungekreft og hudkreft er pJvist hos smelteverksarbeidere. gruvearbeidere og ved 

produksjon av arsenholdige pesticider ( i-+-+-1-+ 7). Produksjon av blyarsenat og kalsiumarsenat 

medforer også oket risiko for kreft. Medikamenter som f.eks. Fowlers Iosning, synes gi 0ket 

risiko for hudkreft. 

Hill og Fanig har undersokt kreftrisiko i en fobrikk hvor arbeidere jobbet med uorganisk 

arsenforbindelser. Resultatene viserat 21.J'k av dodsfallene skyldtes kreft. Blant arbeidere som 

ble eksponert for store mengder arsen var 37ci'c dode av kreft. Bare l 2.SCk dode av kreft i den 

ikke-eksponerte gruppen. Den okede kreftrisiko skyldtes !unge- og hudkreft (148). Blant 

arbeidere i produksjon av arsenholdige pesticider er det påvist en positiv sammenheng mellom 

eksponering for arsenholdige förbindelser og kreft. 16ck i den eksponerte gruppen d0de av 

kreft i luftveiene mot 5.7 1k i kontrollgruppen (149). En overhyppighet (3x) av lungekreft ble 

funnet blant kobbersmeltverkarbeidere ( 150.151 ). r Japan og Sverige ble det ogsä funnet en 

signifikant overhyppighet av lungekreft blant arbeidere eksponert for arsenforbindelser 

(144.145 ). Resultatene blant smelteverksarbeidere ansatt mer enn 15 år i perioden 1938-1963 

viser en 8x oket risiko for kreft i luftveiene ( 152). 

Ved langtidseksponering for arsen har flere rapporter vist en klar sammenheng mellom 

kumulativ arseneksponering og lungekreftrisiko. Unders0kelser fra smelteverk viser at den 

relative lungekreftrisiko 0ker med 3-1 OCk pr.mg As/m
1 

og år. En eksponering for As på 0.003 

mg/m' over en periode på mindre enn 50 år gir en estimert 0kt risiko på ca. 10%. Det er ikke 

tatt hensyn til eventuelle samvirke mellom As og andre kreftfremkallende stoffer i 

arbeidsmiljoet eller tobakksr0yking. Vi vet idag også lite om betydningen av arsenets 

kjemiske form. 

7.3. Kubber 

Hos arbeidere som arbeider i kobbersmelteverk er det rapporten 0ket hyppighet av kreft, men 

dette skyldes at arbeiderne samtidig eksponeres for arsen (153 ). Tilsvarende gjelder for 

personer som arbeider med sproyting av vingårder med kobbersulfat. 
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7.4. Treshn· 

L ndersokelser blant arbeidere i tommer- og sagbruksindustri gir indikasjoner på en oket 

hyppighet av nesekreft. IARC pjpeker imidlertid at data ikke er tilstrekkelig for å vurdere 

kreftrisiko blant arbeictere i sagbruks- og tommerinctustri. IARC konkluderer imidlertid med 

at det er tilstrekkelig bevis for at det er en sammenheng mellom utvikling av nesekreft og 

arbeid i mobelinclustrien ( 154 ). Ekstrakter av trestov fra bjerk har vist mutagen effekt i 

Salmonella-testen ( 155.156). Det er også pavist oket hyppighet av svulster i dyrefors0k hvor 

den mutagene fraksjonen av ekstraktet ble penslet på hud ( I 50, l 5 l ). 0ket hyppighet av 

prekanserr,se skader ble påvist ved inhalasjonsfors0k på rotter med formaldehyd og trest0v 

l 157). 

Siden tre inneholder en rekke biologiske stoffer som kan vcere kreftfrernkallende, kan CCA­

impregnering 0ke det kreftfremkallende potensiale av trestov. En langsom ut10sning av As(V) 

fra tungtl0selige komplekser i st0vet kan gi en vedvarende eksponering. Studier av andre 

metallkarsinogener tyder på at de tungtl0selige formene er mer potente enn de lettl!Zlselige. Det 

synes imidlertid usikkert om denne type eksponering representerer en risiko for nesekreft. 

Inhalasjonsfors0k med CCA-impregnert trestov er ikke funnet i litteraturen. 

7.5 CCA 

En retrospektiv unders0kelse av 88 personer som arbeidet ved impregneringsverk på Hawaii 

i perioden 1960 til 198 L viste ingen !Zlkt krefthyppighet. Det ble heller ikke funnet andre 

helseeffekter knyttet til denne virksomheten. 40¼ av gruppen hadde arbeidet mer enn 10 år 

og 66 personer hadde arbeidet som impregnerer i gjennomsnittlig 1.5 år (158). 

228 



25 

8. V urdering av helsefare 

Eksponering for CCA skjer hovedsak.elig ved direkte hudkontakt med impregneringsva:ske 

og ved innanding av CCA-holdig trestov. Hudkontakt med ufiksert impregnert treverk og 

innånding av CCA-holdig damp kan også forekomme. Luftmålinger fra en rekke 

impregneringsverk viser at eksponeringene for CCA generelt ligger lavt, ofte under 

deteksjonsnivå. Det skal imidlertid bemerkes at målemetodene som er anvendt i flere studier 

har folsomhet som ikke er helt tilfredsstillende. Typiske maleresultater for kjelearbeidere og 

stroleggere er 1---1- µg/m
1 

for arsen og total krom ( person båren pnwetaking). Dette ligger 

vesentlig under administrative normer som er I 0 µg/m 3 og 20 µg/m1 for henholdsvis arsen og 

seksverdig krom. For treverdig krom er administrativ norm 500 µg/m'. I CCA-holdig trest(Zlv 

vil krom hovedsakelig foreligge i treverdig form. 

Det genereres lite aerosoler på impregneringsverk. Det er imidlertid en mulighet for utslipp 

av CCA-holdig aerosol ved åpning av sylinder etter impregnering. I denne aerosolen vil krom 

va:re i seksverdig form. Måling i aerosolen (dampen) har vist at arsen og krom kan overstige 

1000 µg/m1
• Utslippet er imidlertid kortvarig og skjer meget lokalt. Aerosoldannelsen ser ut 

til å variere betydelig. God utlufting av kjelen for åpning og god ventilasjon ved 

sylinderåpningen kan eliminere denne eksponeringskilden. 

Det finnes ikke data på hudeksponering i impregneringsverk. Mulighet for kontakt med 

impregneringsva:ske og ufiksert materiale er imidlertid til stede. Målinger av totaleksponering 

med biologiske eksponeringsindikatorer tyder på at arbeidere i CCA impregneringsverk har 

hoyere eksponering for arsen og seksverdig krom enn personer som ikke arbeider med CCA­

materiale. 

Det er vesentlig forskjell i toksisitet på CCA-va:ske (og damp) og CCA-holdig st(Zlv. Dette 

henger sammen med stoffenes l(Zlselighet og kjemiske form. CCA-impregneringsvreske er 

meget giftig. Inntak av 10-20 ml kan va:re d0delig. Den mest potente giften er femverdig 

arsen i lettloselig form (arsenat) men ogsa seksverdig krom (dikromat). En studie av akutt 

toksisitet på rotter, tyder på at eksponering for krom, kobber og arsen i kombinasjon er mer 

toksisk enn eksponering for enkeltstoffene alene ( 159). I CCA-holdig trestov föreligger krom, 
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kobber og arsen i tungtloselige former bundet til trefibrene. Seksverdig krom er her omdannet 

til treverdig. som er lite giftig. CCA-holdig trestov er likevel giftig overfor de fleste celler og 

organismer. siden bade arsen. kobber og krom langsomt vi! lekke ut. 

U ndersokelser foretatt i L SA har ikke kunnet pavise akutte eller kroniske forgiftninger knyttet 

til arbeid i CCA-impregneringsverk. Dette er også bekreftet i studier fra Skandinavia. 

Eksponeringsdata som foreligger fra impregneringsindustri tilsier imidlertid at effekter på hud 

og slimhinner samt allergiske reaksjoner kan forekomme, men omfanget er dårlig kartlagt. 

Relevante akutteffekter ved hudeksponering for CCA i vceskeform er kromsår og hudirritasjon. 

Langtidseksponering medf0rer risiko for utvikling av allergisk kontakteksem, men 

vonedannelse og forandringer i hudens pigmentering og tykkelse kan ogsä forekomme. 

Innånding av srov og damp hvor CCA er i lettloselig form virker irriterende på slimhinner i 

nese og luftveier. Luftnivåer lavere enn 0.05 mg Cr(VI)/m1 er assosiert med skader i nesevev 

og 0.01 mg Cr(Vl)/1111 kan gi sterke irritasjoner i nesen (160). Gjentatte eksponeringer kan 

f0re til svmn av slimhinnen og det disponerer for bl0dninger og infeksjoner. Spontan 

neseblodning, irritasjon av luftveiene og tungpust er rapporten ved h0ye og gjentatte 

eksponeringer for stov dannet under bearbeiding (saging, boring etc.) av CCA-impregnert 

treverk. CCA-holdig st(Zlv som oppfanges av det mucocilicere transportsystem i luftveiene vil 

kunne svelges og elimineres via mage-tarmkanalen. I det sure milj0et i magesekken vil 

stoffene I0ses ut. Ved eksponering over lengre tid kan det utvikles kronisk arsenforgiftning. 

Man vet lite om helseeffekter av respirabelt CCA-st0v som blir liggende og omdannet eller 

nedbrutt i lungene. Stovets giftighet vil kunne gi forandringer i lungevevet. CCA-holdig 

trest0v kan utl0se astma og allergiske reaksjoner hos disponerte individer. Det er gmnn til å 

understreke viktigheten av gode hygieniske forhold og bruk av verneutstyr ved bearbeiding 

(saging, boring etc.) av CCA-impregnert treverk når dette arbeidet förekommer ofte eller 

pågår over lengere tid. 

Sprut av impregneringsvceske virker irriterende på 0yne og kan gi skade på homhinnen. 

Gjentatte eksponeringer for CCA-holdig vceske og stOv vil kunne gi !Zlyekatarr. 

Brenning av CCA-impregnert treverk medforer frigj0ring av vesentlige mengder arsen i 

royken. I asken vil det kunne vcere betydelige mengder seksverdig krom og arsen i l0selige 
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former. Det er rapporten om kroniske forgiftninger ved regelmessig fyring med CCA­

impregnert treverk. Risiko for helseskade ved hudkontakt eller inn:inding av asken vil v~re 

lik den for CCA-va!ske og damp. 

CCA-va~ske og damp inneholder arsen og seksverdig krom som begge er klassifisert som 

kreftfremkallende. Det er påvist okt risiko for lungekreft ved innånding av både seksverdig 

krom og femverdig arsen. 0kt hyppighet av hudkreft er observert hos personer med h0y 

totaleksponering for arsen. Kreftrisikoen for begge disse stoffene er doserelatert. Når begge 

förekommer samtidig kan det medfore additive eller potensierende effekter. Vi kjenner ikke 

dose-effekt sammenhengen nok til å si noe om kreftrisiko ved en gitt eksponering. I flere 

epidemiologiske unders0kelser hvor det er funnet forh0yet lungekreftrisiko, har typiske 

eksponeringer for krom og arsen ligget minst 10 - 100 ganger over hva som er vanlig i CCA­

impregneringsverk. Det skal bemerkes at noen unders0kelser har påvist CCA-niväer i 

aerosolen ved åpning av kjele som klart ligger innenfor risikoområdet. Selvom disse 

eksponeringene er kortvarige b0r det gj0res tiltak for å eliminere denne risikoen. Det er ikke 

rapportert om 0kt hyppighet av kreft hos arbeidere i CCA-impregneringsverk. 

CCA-holdig trest0v kan virke kreftfremkallende på grunn av innholdet av tungtl0selig arsen. 

Erf aring fra andre kreftfremkallende metaller tilsier at tungt10selige former er mer potente enn 

lettl0selige når det gjelder kreftfremkallende virknin ~- Også andre stoff er i selve treet er 

mistenkt å vrere kreftfremkallende. Personer som har arbeider i industri hvor h0ye 

luftkonsentrasjoner av trest0v er vanlig, synes å ha 0kt risiko for nesekreft. Det virker 

sannsynlig at CCA-holdig trest0v er mer potente når det gjelder kreftfremkallende virkning 

enn bare trest0v. Hvorvidt dette inneba:rer 0kt risiko for nesekreft er imidlertid usikkert. Gode 

hygieniske forhold og bruk av vemeutstyr er viktig ved bearbeiding (saging, boring etc.) av 

CCA-impregnert treverk når dette arbeidet förekommer ofte eller pågår over lengere tid. 
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I. Sammendrag 

I 1991 var det i drift ca 75 impregneringsverk i Norge og 1-+4 i Sverige. Den totale årlige 
produksjonen var henholdsvis 241600 m' og 507000 m-'. I begge land er produksjonen av 
saltimpregnert trevirke viktigst (ca. XO'k) hvorav impregnering med CCA utgj0r over 90Slc. 
Den viktigste produktgruppen er skur- og hovellast. Totalforbruket av CCA-salter i 1991 var 
ca 1105 tonn i Norge og ca 2210 tonn i Sverige. Det mest brukte impregnerings-saltet var 
CCA type B ( i folge A WP A klassifiseringen) som inneholder ca. 20% kopperoksid ( CuO ), 
35'k kromtrioksid (CrO,) og 459c diarsenpemoksid (As~O,). Trykkimpregnert trevirke 
produseres i 3 kvaliteter med folgende CCA innhold: K.lasse M 24 kg/m3

• klasse A 12 kg/m3 

og klasse AB 5 kg/m'. alt relatert til ytevedvolumet (inntregningsvolumet). 

Den viktigste kilden til forurensning ved impregneringsverk er spill og drypp av 
impregneringsvreske samt utvasking av CCA fra impregnert treverk som lagres utend0rs og 
utsettes for nedbor. Produksjon av CCA-holdig avfall (slam) er lite og ligger på ca 2000 kg 
pr år i Norge og det dobbelte i Sverige. Dette skal i hovedsak behandles som spesialavfall. 
De fleste impregneringsverk er godt sikret mot utslipp av impregneringsvreske, men det er 
fremdeles eldre anlegg i drift som ikke er utstyrt med avrenningsplatting og system for 
resirkulering av vreske. I slike eldre anlegg vil det skje utslipp av CCA-holdig vreske til 
bak.ken nrer kjeleäpningen og utkj0ringssporet. Overbygget lagringsplass for impregnert 
trevirke med fast dekke synes å vrere mindre vanlig, selv ved nye anlegg. Impregneringssalter 
vil vaskes ut fra overt1aten av treet hvis ferdig impregnert trevirke utsettes for nedb0r. 
Problemet er storst när man ikke har en kontrollen fikseringsprosess ved bruk av for eksempel 
trelastt0rker. 

Unders0kelser av jord fra en rekke impregneringsverk tyder på at forurensning med CCA er 
vanlig. Det kan imidlertid vrere store variasjoner både innenfor område av ett 
impregneringsverk og mellom forskjellige verk. De h0yeste jordverdiene av CCA er mält nrer 
trykksylinder og utkj0ringsspor. CCA-konsentrasjoner på 10-20 g/kg jord kan forekomme, og 
sammenseningen av kopper, krom og arsen reflekterer i hovedtrekk innholdet i 
impregneringsvresken. Mäleverdiene på lagringsplass ligger generelt en god del lavere. Siden 
utvasking av salter fra treets overlate er ulik for kopper, krom og arsen, vil dette ogsä 
gjenspeiles i jordverdiene. De h0yeste verdien finner man for arsen som typisk kan ligge på 
100 - 1000 mg/kg jord. (Bakgrunnsverdi 0, 1 - 40 mg/kg, typisk 5 mg/kg). 

Der hvor jorda er sterkt forurenset av CCA, vil det v::ere en fare for at disse stoffene kan spre 
seg i vann og nä mennekser og dyr. Srerlig b0r man vurdere risikoen for kontaminering av 
grunnvann. Mobiliteten av kopper, krom og arsen i jorda vil vrere helt avhengig av i hvilke 
kjemiske former de föreligger og de fysiske og kjemiske forhold som er tilstede i jorda. 
Mobiliteten kan derfor vrere forskjellig for de 3 metallene. men er generelt h0yere for arsen­
forbindelser enn for kopper og krom. Unders0kelser av CCA-kontaminert jord i laboratoriet, 
tyder på at det selv for arsen kan ta flere hundre är for niväet i jorda halveres (avhengig av 
jordtype). Jordbunn med lavt humus- og leireinnhold 0ker mulighetene for at utslipp av CCA 
skal nå grunnvannet. I 1985 lä ca 40 svenske impregneringsverk (20 <Jo) på en jordbunn som 
kunne innebrere en slik f are. Ti av disse hadde imidlertid avrenningsplatting som reduserte 
faren for spredning av CCA-holdig v::eske til jorden. 
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Det arlige forbruket av CCA-impregnert rrevirke var i 1991 ca 210 000 m2 og 260 000 m 
i henholdsvis ~arge ag Sverige. I Norge utgjorde dette c:1 10 (lc av det årlige forbruket av 
rrelast Impregnert trevirke har en brukstid som er 5 - 10 ganger lengre enn ikke-impregnen 
rrevirke. For at impregneringsstoffene skal gi en effektiv beskyttelse. ma disse ha en viss 
mobilitet eller loselighet. Dette inneb.erer at stoifene gradvis vil lek.ke ut. Lek.kasje av CCA 
pJ.virkes av faktorer i rreverket. saltsammensetning ag faktorer i jord ag vann som rreverket 
utsettes for. Generelt lek.ker arsen raskere enn kopper ag krom. I deler av rreverket som er 
utsatt for nedb0r eller som står i jord ag vann. kan lek.kasjen av arsen komme opp i 20 - 30 
L7c i lopet av de forste 10 årene etter at rreverket er tatt i bruk. Utvasking av arsen fra CCA­
impregnert treverk kan altså bety et totaltutslipp på 30-50 tonn;år i Norge (avhengig av andel 
,;om er overt1atebehandlet og andel som er i kontakt med jord. vann og nedb0r). Utslippet er 
fordelt over et utall av steder hvor CCA-impregnene materialer er i bruk. 

\-1ålinger i jord mer inntil impregnerte stolper som har stått i jorda i 10 år eller mer, har vist 
arsenverdier som vanligvis ligger i område 50 - 300 mg/kg. Niväet faller raskt lenger bort i 
fra stolpene. Jordnivåer av arsen over bakgrunnsverdier er sjelden på.vist i en avstand på mer 
enn 30 cm fra stolper. Denne meget lokale konsentreringen av impregneringsstoffer synes å 
va:re typisk for det utslippet som kommer fra treverk som står i jord. Forurenset jord kan 
imidlertid spres med overt1atevann eller ved menneskelige aktiviteter. Slik spredning 
inneba:rer imidlertid en fortynning av impregneringsstoffene. 

Utvasking av CCA fra impregnert treverk inneb.erer mulighet forat stoffene kan bli tatt opp 
i n.eringskjeden og nå mennesker og dyr. Kunnskapen om faktorer som påvirker 
biotilgjengeligheten av de aktuelle stoffene i jorda er imidlertid mangelfull. De biocide 
stoffene i CCA (arsenat- og kopperioner) er toksiske for alle levende organismer når 
konsentrasjonene blir h0ye nok. Det skjer derfor ingen akkumulering av disse stoffene i 
n.eringskjeden. Organiske former av arsen kan imidlertid akkumuleres i enkelte organismer 
som lever i vann, men toksisiteten av disse forbindelsene er generelt lave. Enkelte planter kan 
også utvikle toleranse for arsenforbindelser, slik at de kan vokse ag formere seg i jord med 
relativt h0yt innhold av disse forbindelsene. Mekanismene for denne toleransen er dårlig 
beskrevet. Vanligvis synes planteinnholdet å ligge lavere enn 1 % av jordverdiene (på t0rrvekt 
basis). 

Innholdet av kopper, krom ag arsen i dyrefor påvirker konsentrasjonen av disse stoffene i 
kjott ag melk. Foringsfors0k med okser viser at arseninnholdet i innmat (lever og nyre) er 
h0yere enn i muskel. Konsentrasjonen i muskel er ca 2 % av det man finner i t0rt for. En 
ukjent andel av arsenet vil imidlertid foreligge i organisk form siden alle pattedyr kan 
metylere uorganiske arsenforbindelser. Dyr som beiter på jord forurenset med 
arsenforbindelser vil ha en kj0ttkonsentrasjon av arsen som ligger under 0,05% av 
jordverdien. Dersom dyreforet blir direkte forurenset med CCA (via f.eks. forsilo), er det 
storre fare for at skadelige mengder arsenforbindelser kan nä mennesker. 

De forbindelsene av kopper, krom og arsen som er tilstede i impregnert treverk vil ogsä v.ere 
tilstede naturlig i både jord. luft og vann. De naturlige variasjonene kan vrere ganske store. 
Alle er derfor mer eller mindre eksponert for disse stoffene. Opptaket kan skje gjennom hud. 
luftveier og gjennom mat og drikke. hvorav opptaket gjennom ford0yelsessystemet er generelt 
den viktigste. Unders0kelser av befolkning som bor i området forurenset med 
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;u-senforbindelser har ikke kunnet piviste okt inmak der hvor jordnivaet har va:rt ca 50 mg;kg. 
Der Jorda mneho!d 350 mg;kg \'ar ;.irsenbelasrningen hos \'Oksen befolkning bare svakt 
forhoyet. mens belastningen hos barn var betydelig forhoyet i forhold til befolkning med 
bakgrunnseksponering. Inmaket av hjemrneprodusen frukt og gronnsaker ble ikke oppgitt i 
disse undersokelsene. 

Både bruksornrade og utbredelse av impregnen treverk har betydning for hvordan ag hvor 
mye befolkningen blir eksponen. Beregninger av forurensningsnivå i jord na:r boliger hvor 
det er et utstrakt bruk av CCA-impregnerte materialer. tyder på bare moderat forh0yede 
verdier av arsen i et relativt lite område. Om dette betyr okt arsenbelastning for beboere er 
i stor grad avhengig om det forbrukes frukt ag gronnsaker som er dyrket i egen have. Plamer 
dyrket pi forurenset jord vil trolig likevel utgjore en liten andel av det totale arlige forbruket. 
\foderat bruk av CCA-impregnene materialer gir sannsynligvis ikke eksponerings-doser for 
arsen som er forbundet med akutte eller kroniske toksiske skader. Ved forurensning av 
drikkevann med arseninnhold over normen som er satt som akseptabel for drikkevann. vil 
slike skader kunne forekomme. 

Eksponering for arsen er förbundet med kreftrisiko. Risikoen ved lavdose-eksponering lar seg 
vanskelig på vise med epidemiologiske metoder. Det er derfor n0dvendig a benytte kvantitative 
modeller. Disse er beheftet med betydelige usikkerheter. men kan likevel gi viktig 
informasjon. spesielt når man sammenligner forskjellige eksponeringssituasjoner. Den 
egentlige risikoen ligger sannsynligvis lavere enn det resultatet modellen gir. Bruk av 
risikomodell fra EPA i USA viser fölgende risiko for lungekreft: Av 10 millioner mennesker 
som har bodd hele sitt liv i hus med CCA-impregnerte materialer i sin na:rhet, vil mindre enn 
8 personer få lungekreft i l0pet av sin livstid som skyldes inhalering av krom-ag arsenholdig 
st0v- ag jordpartikler. Risikoen er så lav at den kan regnes som akksepterbar. Den estimerte 
risikoen for hudkreft som skyldes arseneksponering er sannynligvis lavere enn 5 x 10-➔ for 
personer som i hele sitt liv har bodd i hus med CCA-impregnerte materialer og har spist frukt 
og gnzmnsaker fra egen have (hvor jorden har vren kontaminert med CCA). (Tilsvarende risiko 
for å d0 av kreft på grunn av passiv r0king er 4 x 10-3 og for ä d0 i bilulykke i I0pet av 50 
ar med daglig kj0ring (16 km pr dag) 6 x 10-3

.) Ved beregning av denne risikoen er det tatt 
utgangspunkt i total eksponering for arsen i en situasjon hvor forurensning fra CCA­
impregnerte materialer må betegnes som relativ h0y. Til tross for dette, vil over 80% av 
eksponeringsdosen for arsen tilskrives de naturlige bakgrunnsverdiene i jord og vann. Risikoen 
for ä d0 av kreft som kan tilskrives arsen fra et moderat forbruk av impregnerte trematerialer 
vil sannsynligvis ligge lavere enn 2x10-➔ hvis matplanter blir kontaminen og minst 100 ganger 
lavere hvis komaminert jord ikke brukes til matproduksjon. 

Beregning av kreftrisiko ved eksponering for arsen, tyder på at eksponering for kun 
bakgrunnsnivå kan va:re ansvarlig for de fleste krefttilfellene som skyldes arseneksponering. 
Selv om modellen sannsynligvis overestimerer risikoen, kan spredning av arsenforbindelser 
i milj0et som forer til h0yere bakgrunnsnivå va:re förbundet med helsemessige konsekvenser. 
Det er derfor ~mskelig a redusere innholdet av arsen i produkter som har stor utbredelse og 
blir brukt slik at stoffet kan lekke ut til omgivelsene. 
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.., 
Produksjon av impregnert trevirke . 

~-1 Nor~e l Fra referanse l .2) 

I 1991 var Jrsproduksjonen av trykkimpregnert trevirke 2-+ 1600 m~. ( Omfatter ikke 
impregnering med overtlatebehandling). Av dette gikk ca 18200 m3 til eksport. Imponvolumet 
var ca -+7000 m ~. Det har v~rt en jevn 0kning i produksjonen siden 1960 (Figur 1 ). Tre 
hovedtyper impregneringsmidler har v~n i bruk: vannloselig salt-impregnering. kreosot og 
oljelost impregnering. Sistnevnce består hovedsakelig av tinn-organiske forbindelser. I 1991 
utgjorde saltimpregnerte materialer ca 8(Vic av (:en totale produksjonen ( 194 400 1113

). mens 
kreosot og oljebaserte impregneringsmidler stod for henholdsvis 8llo og 12%. (Eksport av 
saltimpregnert materiale i 1991 er anslått til ca 10000 m>). Som vist i Figur l har bruk av 
kreosot og saltimpregneringsmidler endret seg betydelig de siste 40 årene. 

1 000 ffll 

250,0 

Figur 1. 

----- Totalt 

--o- Salt 

-+-- Kreosot 

--<>--vakuum 

1957 1962 1967 1972 1977 1932 1937 År 

Produksjonen av cryk.kimpregnert tre i Norge fra 1953' frem ul 1992 fordelt på 
impregneringsmidlenes hovedtyper. 

I 1991 var det i drift ca 75 impregneringsverk i Norge. (Bedrifter med anlegg for trykk eller 
vakuum impregnering). Av disse var det ca 54 som anvendte vannl0selige saltimpregnerings­
midler. De 15 srorste bedriftene stod for nesten 80% av den totale produksjonen. Tabell 1 
viser statistikk fra bedrifter tilsluttet Norsk Impregneringskontroll gruppen etter deres 
produksjonsvolum. Disse bedriftene dekket ca 85% av den totale produksjonen i 1991. 
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Tabell l 

Gruppering av bedrifter tilknyttet NIK etter deres produksjonsvolum i 1991. 

Produksjons 

I 

Antall produksjons- i . .\adel av total- (ijennomsnitt 

I -volum 1m·') steder *) I produksjon I % ) volum (m3
) 

> llXXX) 4 43.7 21 000 
~(X)(). 10000 LO 32.3 6 200 
1000- 5000 16 21.1 2 500 

< HX)O 10 2.8 500 

Sum/gJ.snm -4() 100.0 .i 800 

NIK Norsk Impregneringskomroll 
*) Flere produksjonssteder kan v.ere tilsluttet samme tirma eller konsern. 

Produksjonen av trykkimpregnert skur- og h0vellast står for ca. 6590 av det totale 
produksjonsvolumet ( 157 400 mc) (Tabell 2). Andre viktige produkter er master, gjerde- og 
rekkverkstolper. sviller og snekkervarer. Ved trykkimpregnering av skur og h1t:Wellast brukes 
det nesten bare vannbaserte saltimpregneringsmidler. 

Tabell 2 

Fordeling av produsert trevirke etter materialtype og impregneringsmiddel for 
1991 i Norge. 

Produkt Kreosot (m3
) Salt (m3

) Oljelest (m3
) Sum produkt 

mJ (%) 

Master 12 662 11 909 24571 (10.2) 
Skur/h0vellast 2 003 155 457 157460 (65.2) 
Stolper 566 25 130 25696 ( 10.6) 
Sviller 2 650 2650 ( 1.1) 

Snekkervarer 27 841 27841 (11.5) 
Annet 745 l 957 691 3393 ( l.4) 

Sum m3 18 626 194 453 28 532 241611 (100) 
(%) (7.7) (80.5) (l l.8) (100) 

Blant vannl0selige saltimpregneringsmidler er CCA-typen den desidert vigtigste. Den består 
av en blanding av kopper, krom og arsen. Impregnering med CCA-typen utgj0r ca. 93% 
( 181 000 m]) av den totale produksjonen av saltimpregnert trevirke. CC (krom og kopper) og 
ammonialkaliske koppersalter brukes bare i liten utstrekning. 

Det årlige forbruket av CCA impregnert trevirke i Norge er anslått til ca 210 000 m3. 

Dette utgj0r ca 10 % av det totale ärlige forbruket av trelast. 
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2 . .:? Sverige \ Fr:i. refer:i.nse 2.3) 

I I 991 v:i.r den totale produksjonen av trykkimpregnert trevirke 507000 m'. ( Omfatter ikke 
impregnering med overtlatebehandling.) Av dette gikk ca 138300 m-' til eksport. Opplysninger 
om imponvolumet er ikke innhentet. men dette utgjor en liten :i.ndel av forbruket. Trenden 
over de siste 20 årene viser en moderat okning i .lrlig produksjonsvolum (Figur 2). 
Produksjonen omfatter 3 hovedtyper impregneringsmidler: vannloselig saltimpregnering, 
kreosot og oljeloste impregnering. I 1991 utgjorde saltimpregnerte materialer ca. 82% av den 
totale produksjonen ( 417 400 m3 

), mens kreosot og oljebaserte impregneringsmidler stod for 
henholdsvis 12<,1:, og 6%. (Eksport av saltimpregnert materiale i 1991 var ca 125000 m·\ Som 
vist i Figur 2 har bruk av kreosot og saltimpregneringsmidler endret seg betydelig over de 
siste 40 årene. 

Produld.,.._ mJ 

ProtJua-. mJ 

600000 T 

200000 

100000 

i ' _...... •••••••••• ~ 0•••••+11111111- ~ 
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 19a5 1990 

• T otall)l'od. mJ I 
· 0 Vanonleiol, mJ I 

~ •Ofjelöol,mJ I 

j <> KrlOOOI, mJ I 

1995 /v 

Year 

Figur 2. Produktionen av impregnerat tri i Svenge 1950-1991 med t0rdeln1ng på tråskyddsmedelstyp, ml. 

ProductJon of pres.rvat111•treated wood ,n 5"'80fln 1950· 199 I by preserva1111e type, m3. 

I 199 l var det i drift 144 impregneringsverk i Sverige. Av disse var det 119 som anvendte 
vannl0selige saltimpregneringsmidler. I l0pet av 1980 årene har det vcert en nedgang i antall 
bedrifter på over 40 %. De tleste nedlagte bedriftene har vcert små eller middels store. De 50 
st0rste bedriftene stod for over 88% av totalproduksjonen i 1991, mens de 50 minste bare 
hadde en andel på 2%. Ti bedrifter hadde en ärsproduksjon srorre enn 1 O 000m3 (Tabell 3 ). 
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Tabell J 

(;ruppering av impregneringsverk i Sverige etter deres produksjonsvolum i 1991. 

I 

I 
i 

I 
Produks_jonsvolum I Gj.snittlig .-\ntall produks_jons- I Andel av total 

I m; steder I produksjoner ( '7c) volum m3 
I I 

> [()()()() 10 .rn_5 20 500 
_<()()().1()()()0 .i:; 47.5 5 600 
"00-3()()() 39 10.0 I 300 

< )()() -, 
)_ 2.0 200 

Sum1Gjcnnomsmtt 144 i 100.0 3 500 

Hoveddelen av produksjonen av trykkimpregnert trevirke består av skur og h0vellast for 
byggebransjen og hobbysnekkere (389 600 m') (Tabell 4). Andre viktige produkter er master. 
gjerdestolper og sviller. Ved trykkimpregnering av skur og h0vellast brukes det nesten bare 
vann baserte saltimpre gneringsmidler. 

Tabell 4 

Fordeling av produsert trevirke etter materialtype og impregneringsmiddel for 
1991 i Sverige. 

Produkt Kreosot (m3
) Salt (m3

) Oljelest (m3
) Sum produkt 

mJ (%) 

Master 34 400 8 600 43000 (8.5) 
Skur/h0vellast 500 385 700 3 400 389600 (76.8) 
G jerdestol per 19 500 19500 (3.8) 
Sviller 24 300 3 100 27400 (5.4) 
Snekkervarer 200 27 500 27700 (5.5) 
Annet 300 300 -

Sum mJ 59 200 417 400 30 900 507500 ( 100) 
(%) (l l.7) (82.2) (6.l) (100) 

Blant vannl0selige saltimpregneringsmidler er CCA-typen den desidert viktigste. Den består 
av en blanding av krom, kopper og arsen. Impregnering med CCA-typen utgj0r ca. 87% 
(362600 m3

) av den totale produksjonen av saltimpregnert trevirke. Bruk av salt­
impregneringsmidler hvor arsen er utelatt eller erstattet med baron og fosfat förekommer også, 
men utgjfl)r et lite volum. 

Forbruket av CCA impregnert trevirke i Sverige er anslått til ca 260 000 m3 i 1991. 
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3. I mpregneringsprosess. 

' hovedtrekk består prosessen av 2 trinn: 
1. Behandling med impregneringsvreske 
2. Kjemiske fikseringsreaksjoner i treverket under torking og lagring 

Treverket regnes som ferdig fiksert nar det er blitt ton ( vanninnhold ca. 25lk ). 

Bruk av CCA som impregneringsmiddel baserer seg pa de biocide egenskapene til kobber 
(Cu(ll)) og arsen (As(V)). Krom brukes hovedsakelig for å fi.ksere kobber og arsen i treverket 
samt for a fiksere og styrke strukturer i treet. Denne fikseringen 0nskes forst nar saltene er 
trengt godt inn i treverket. Dette oppnaes ved at krom er tilstede i lettl0selig seksverdig form 
(Cr(VI)) i fikseringsvresken. Etter inntrenging i treverket reagerer Cr(VI) med reduserende 
stoffer som lignin og cellulose i treet og blir omdannet til treverdig krom (Cr(III)). Treverdig 
krom danner så en rekke tungtl0selige komplekser hvor både komponenter i treet, kobber og 
arsen inngår. Det er også mulighet for dannelse av tungtl0selige komplekser av Cr(VI). Etter 
utfelling av kobber og arsen skjer det en langsom omdanning av kompleksene til mer stabile 
former som ytterligere reduserer muligheten for utvasking av saltene. 

Impregneringsprosessen starter ved at treverket blir spent fast på skinnegående vogn som blir 
skj0vet inn i trykksylinderen. Inntrengning av impregneringsvceske skjer under overtrykk og 
med temperatur på 20-25°C. Impregneringsvresken består av ca. 2% vandig l0sning av oksider 
av arsen, krom og kobber. Den har en pH på ca 2.2 og krom vil da roreligge som Cr20 7 z- og 
HCr04-, arsen som H2As04- og kobber som Cu2

+. Vresken lages fra en gelaktig pasta med 55-
75% oksidinnhold. Pastaen kommer gjeme på 100 kg fat som blandes ut automatisk. Den 
mest vanlige pastaen er K33 type salt som består av 14.8% CuO, 26.6% Cr03 og 34% As20 5 

(CCA Type B i folge A WP A klassifiseringen ). Det finnes ogsä salttyper med h0yere kromat 
innhold og lavere arsenat innhold (Type A salt: 18% CuO, 65% Cr03 og 17% As20 5; Type 
C salt: 18.5% CuO. 47.5% Cr03 og 34% As20 5.) 

Overskudd av vreske i treverket kan reduseres ved at sylinderen settes på vakuum, men noe 
vil ogsä dryppe av utenfor sylinderen. Nyere anlegg har avrenningsplatting hvor avdryppet 
samles opp og resirkuleres. Ved eldre anlegg som mangler slik platting vil det kunne skje 
kontaminering av området nrer kjeleäpningen. Etter at vogna er trukket ut av sylinderen, blir 
det väte treverket spent l0s og fraktet med truck til t0rkerom eller utend0rs lagringsplass. 
Det er vanlig at skur og h0vellast t0rkes noen dager i lukkede trelastt0rkere for deretter ä bli 
lagret utend0rs. Store master blir som oftest lagret utend0rs. 

Reduksjonen av Cr(VI) til Cr(III) i treverket har en avgj0rende betydning for 
fikseringsprosessen. F0r denne reduksjonen er ferdig kan både kobber. krom og arsen i 
vesentlig grad vaskes ut av treverket. Den primrere fikseringsprosessen knyttet til dannelse 
av Cr( III)-komplekser kan pJgä fra en dag til over en måned. Temperaturen under t0rking og 
lagring har stor betydning for kinetikken i denne prosessen. Ved 20°C kan reaksjonen vrere 
over pa 3-5 dager. I frosset treverk vi! den stoppe helt opp. En sikker handtering av 
impregnert treverk er i stor grad avhengig av at den prirnrere fikseringsprosessen er avsluttet. 

248 



Det er vanlig at fikseringsprosessens avslutning knyttes til treverkets vanninnhold og ikke til 
kjemiske forhold som f. eks. mengde av Cn Yl) i treet Dette er en klar ulempe som innebrerer 
risiko for at uiiksert matenale kan taes i bruk. 

J.1 Forbruk av CCA 

Trykkimpregnert trevirke (med CCA) produseres i 3 kvaliteter i folge Norsk Standard (INSTA 
140) og Svensk Standard. Innholdet av CCA i klasse M. A og AB er henholdsvis 24 kg/m3

• 

12 kg/m-' og 5 kg/m:. alt relaten til ytevedvolumet (inntregningsvolumet). I 1991 var ca 83% 
av alt saltimpregnert trevirke av klasse A i '.'Jorge. og nesten 14% var uklasset (2). 

l gjennomsnitt gir det med ca 6-7 kg CCA-pasta ( 75% saltinnhold) til å produsere 1 m3 

impregnert trevirke ( 4 ). 

I 1991 var forbruket av CCA-salt i Norge ca 950 tonn. 

Dette tilsvarer ca 148 tonn kopper. 174 tonn krom og 279 tonn arsen. 

I 1991 var forbruket av CCA-salt i Sverige ca 1900 tonn. 

Dene tilsvarer ca 296 tonn kopper. 348 tonn krom og 558 tonn arsen. 

4. Kontamineringsveier for CCA. 

4.1 Uhell ved transport av CCA pasta. 

Pasta leveres ofte i 100 kg fat, men ogsä i fat på 200 kg og lukkede containere på ca 2 m3
• 

I Norge lä forbruket av CCA i 1991 på ca 1105 tonn (147 5 tonn pasta). Det er antatt at dette 
tilsvarer en emballasje mengde i området 7 000 - 10 000 enheter. Risikoen for lekk:asje uhell 
under transport og lagring er ukjent. Selv om denne er lav, vil det relativt store antall 
emballasje-enheter gj0re at slike uhell förekommer. Det er imidlertid ikk:e funnet noen data 
på hyppigheten av slike. Sannsynligvis representerer denne kilden en svcert liten andel av det 
totale utslippet av CCA. 

4.2 Slam fra impregneringskjele 

Slammet dannes ved at treverket avgir små mengder trefibre, flis og eventuelt sand under 
impregneringsprosessen. Der hvor det finnes avrenningsplatting utenfor sylinderen vil også 
noe st0v og sand f0lge med den vcesken som resirkuleres. Slammet inneholder mye 
impregneringsmiddel som ikk:e er bundet og det kan vcere dannet utfelt salt. En unders0kelse 
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\ iste at torket slam inneholdt 659c organisk materiale. 289c impregneringsstoffer og Ylc sand 
0g leire Hb). I en kanlegging av avfall fra treirnpregnerinmgsanlegg i >lorge (-+) ble det 
rapporten om slammengder i omr:idet 0.006 kg til 0.110 kg pr m: behandlet trevirke. Vi har 
antatt at slamproduksjonen i gjennomsnittet ligger na:r 0.010 kg pr m·' behandlet virke. som 
synes å va:re en typisk verdi for store og middels store produsenter. 

Estimert årsproduksjon av CCA stam i Norge: l 900 kg 
Estimert årsproduksjon av CCA stam i Sverige: J 800 kg 

.-\v dette vi! CCA mengden utgJ0re omtrent 1/4. 

Slamproduksjonen er så lav at mange bedrifter lar slammet ligge i flere ir i lagringstanken 
for impregneringsva:ske for det tJemes. Både i Norge og Sverige betra.ktes slikt avfall som 
spesialavfall og skal handteres i henhold til vedtatte forskrifter. 

-tJ CCA rester i pasta-embatlasje. 

Tomemballasje utgj0r den st0rste avfallsmengden fra impregneringsverk. CCA-pasta blir som 
oftest levert i stål- eller plastfat pä 100 eller 200 kg. Lukkede containere beregnet for retur 
til leverand0r kan også forekomme. 
Grundig vask av emballasje hvor vaskevannet tilbakefores til blandetanken b0r va:re rutine 
hvis det er mulighet for saltrester i fatet etter utblandingen. Fors0k har vist at et 100 kg fat 
som skylles 2 ganger med temperert rent vann har et CCA innhold som antagelig ligger under 
1 g (4). 

Pastafatene sammenpresses og sendes vanligvis til skraphandlere eller deponeres på 
kommunale fyllplasser sammen med vanlig forbruksavfall. 

Det er anslått at utslippet av CCA fra emballsje utgj~r mindre eon 30 kg pr år i Norge. 

4.4 Spill og drypp 

En vanlig kontamineringsvei for CCA-vreske til omgivelsene er gjennom drypp og avrenning 
fra nyimpregnert trevirke. Spill ved handtering av impregneringsvreske eller pasta samt 
lekkasjeuhell med impregneringskjelen er nok mer sjeldent. Det har imidlertid vrert 
enkelttilfeller av ukontrollert utslipp av CCA, spesielt i eldre anlegg, hvor utslippet til 
omliggende grunn har va:rt betydelig. I en unders0kelse foretatt av SFT i Norge i 1988 (4) 
viste at 13/15 anlegg var delvis eller godt sikret mot utslipp av impregneringsvreske. Et flertall 
av bedriftene (9/16) hadde også oppsamling av drypp fra nyimpregnert trevirke 
r avrenningsplatting med fast dekk.e og resirkulering av vreske ). Impregneringsanlegg med 
platting hadde ogsä helt eller delvis overbyggning for beskyttelse av nyirnpregnert trevirke 
mot nedb0r. Moderne impregneringsanlegg konstruert etter retningslinjer fastlagt av 
myndighetene representrere trolig liten forurensningsfare. I anlegg uten fast dekke utenfor 
trykksylinderen. vil avrenning av CCA-holdig va:ske til omgivelsene vrere vanskelig å unngä. 
Anlegg uten overbyggning ved sylinderäpningen vi! dessuten ha et avrenningsproblem fordi 
nedboren vi! kan vaske ut imprgneringsstoffer fra treverket. 
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\fange impregneringsverk bruker idag trelasttorker for å fä en kontrollen fiksering av CCA 
og riktig fuktighet i rreverket lmpregneringsprosessen er da som oitest ferdig i lopet av 2-3 
dager. og treverket kan deretter lagres utendors. Store master blir nesren alltid transporten til 
lagringsplass utendors etter impregnering. Hastigheten i fikseringsprosessen vi! da vrere 
avhengig av temperaturen utendors. Uten overbyggning vil CCA kunne vaskes ut med 
nedboren. Dette problemet vil v..ere scorst i den kalde irstiden. siden fikseringen i treverket 
gar mer l:mgsomt. Ogsä i ferdig fiksert trevirke vil nedbor kunne vaske ut impregnerings­
sroffer fra overtlaten over tid. I ovemevnte undersoklese av SFf hadde bare 3/16 bedrifter 
overbygget lagringsplass for impregnert trevirke. mens 5/16 hadde fast dekke på lagringsplass. 
Bare en av 16 bedrifter hadde oppsamling av avrenning. 

Det er vanskelig å anslå hvor mye CCA som lekker ut til omgivelsene fra spill og drypp. EPA 
i USA har anslått volumet av avdryppet til ca l ~ av det som går inn i treverket (5). Det er 
antagelig ogsä stor forskjell på nye og eldre :mlegg. Nivåer av Cr. Cu. og As i jord n..er 
impregneringsanlegg og lagringsplass vil gi et bilde av tidligere urslipp. 

-1.5 Lekkasje fra impregnert trevirke. 

Impregneringsmidler brukes for å oke brukstiden til trevirke. De biocide stoffene i 
impregneringsmidlet ~rnskes derfor fiksert i treverket slik at de holder seg der over lengst 
mulig tid. På den andre siden må disse sroffene ha en tilstrekkelig loselighet forat de skal 
beskytte treverket mot nedbrytende organsimer. En effektiv beskyttelse av treverket vil altså 
medf0re en gradvis utlekking av impregneringsstoffene. 

Laboratoriefors0k viser at lekkasje av CCA fra trevirke påvirkes av faktorer som treets 
egenskaper. sammensetning av impregneringsmidlet, irnpregneringsprosessen og betingelser 
under fikseringen samt temperatur, pH og ionemilj0 i vann ogjord som er i kontakt med 
trevirke (6-8). Maling, lakking og annen overt1atebehandling av treverket kan dessuten ha stor 
betydning for utvasking av CCA. I denne rapporten forutsetter vi at fikseringen av stoffene 
er optimal og fullstendig. (Nedb0r på ikke-fiksert treverk kan resultere i betydelig utvasking 
av CCA-stoffer.) 

Når det gjelder impregneringsmidlets sammensetning tyder fors0k på at hoyt krominnhold og 
relativt lavt arseninnhold (CCA type A, se side 11) gir generelt en mer langsom utvasking enn 
impregneringsmidler med lavt krominnhold ( 9-10). Det mest brukte impregneringesmidlet 
i Norge og Sverige er CCA type B med h0yt arsen innhold. Lekkasjen kan også vrere 
avhengig av om CCA föreligger i salt form eller i sur oksid form (10). I de fleste 
unders0kelsene som er sitert i dette avsnittet er det brukt CCA type B i oksid form (den mest 
brukte). 

Ved Sveriges Landbruksuniversitet, Uppsala. er det gjort lekkasjestudier av krom, kopper og 
arsen fra impregnert treverk både i laboratorie- og feltfors0k ( 8, 11 ). I fors0kene ble spon fra 
CCA-impregnen treverk (Boliden K33) plassert i 3 forskjellige jordtyper for å unders0ke 
hvordan lekkasJen påvirkes av jordmilj0. Fors0ket viser bl.a. at arsen og krom har en mer 
langsom lekkasje fra spon i leirjord enn hvis sponene ikke er dekket med jord. Torvjord med 
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sin hoye innhold av humus oker hastigheten på utlekking av kopper. Sandjord pavirker i liten 
grad lekkasJenastigheten pa CCA. Disse effektene ble observert i starten av forsoket hvor 
lekkasjen er storst. antageiig pga overskudd av impregneringssalter pa overt1aten. Seinere vil 
lekkasjen stabilisere seg pa et lavere og mer konstant niva. I Tabell 5 finnes data på totaltap 
av CCA i spon etter 11 lr i feltforsok hvor pn,vene har va:rt utsatt for normale vcerforhold. 

Tabell 5 

Totaltap av kupper. krom og arsen fra trespon pakket i 3 
jordtyper og utsatt for normale vrervarias.ioner i l l år. 

Jordtype Kopper (Cu) Krom 1Cr) 
(~~'r '7o 

Leirjord 14 - 25 9 - 10 

TorvJord 33 - 38 I - 3 

Sandjord 26 - 37 3 - 7 

LJata er nentet 1ra reteranse IS. 

Totalinnhold i spon: Cu 4480 mg: Cr 4650 mg: As 8300 mg 

Arsen 1As) 
-~. 

23 - 43 

31 - 49 

39 - 63 

Spredning i tallene skyldes at totaltapet er beregnet både ut fra differanseberegninger i sponets CCA innhold og 
ved summering av CCA som er lekket ut i jord og vann. Disse to bergningsmåtene ga forskjellig tapsprosent. 

Tapt:t av arsen er st0rre enn kopper og krom i alle jordtypene. St0rst er tapet av arsen i 
sandjord og lavest i leirjord. Kopper lekker også ut minst i leirjord i motsetning til krom. Det 
totale tapet av krom er imidlertid lavere enn kopper i alle jordtypene. När det gjelder 
st0rrelsen på tapene må man ta i betrakning at det her brukes trespon som har en relativt 
st0rre kontaktflate mot jord og vann enn massivt treverk. 

Figur 3. viser målinger av lekkasje fra et CCA-impregnert hyttetak (foretatt i Norge) (12). 
Innholdet av kopper. krom og arsen ble analysert i oppsamlet regnvann over en periode på 
2 är. Utvaskingen er st0rst til å begynne med og avtar raskt til et mer konstant nivå. 
Arseninnnholdet i oppsamlet regnvann (1100 ug/1) lä betydelig over anbefalte 
maksimumsverdier i drikkevann (WHO 50ug/l) selv etter 2 är og 1800 mm nedb0r. 

I en unders0kelse har man plassert 5 stk 20 cm tykke päler (impregnert med K33 type salt) 
i kar med rinnende vann (13). Fors0ket varte i 10 är. I l0pet av denne tiden hadde ca 20 % 
av arsenet blitt vasket ut i de ytterste 5 mm av stolpene. Hoveddelen av dette tapet skjedde 
de 2 forste ärene. Fors0ket tydet på at tapet av kopper og krom var lavt 
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Figur 3 

Kopper, krom ag arsen innhold regnvann 

oppsamlet fra CCA-impregnert hyttetak . 
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I unders0kelse av en försilo i Norge laget av CCA-impregnerte materialer (K33 type) fant 
man at tapet av kopper, krom og arsen var henholdsvis ca.45%, 55% og 80% etter 2 sesonger 
( 12). Tapet var st0rst i bunnen av siloen. Det store tapet av impregneringsstoffer skyldes 
antagelig bruk av maursyre som konserveringsmiddel i föret og h0yt innhold av organisk 
materiale i den v.:esken som var i kontakt med siloveggen. 

I Sverige har man unders0kt CCA impregnerte stokker brukt i sandkasse for barn etter 2-4 
års bruk ( 14). Målinger viste at 20-25 % av arsenet hadde lekket ut av stokkene. Tapet av 
kopper og krom var lite. 

En unders0kelse foretatt i Finland på 10 elektrisitetsmaster i vanlig bruk over 10 år viste tap 
av kopper. krom og arsen som angitt i Tabell 6 ( 15). Tapene varierte i forskjellige deler av 
mastene, men var st0rst ved bakkenivä. Over 30% av arsenet hadde lekket ut ved dette nivået. 
Tapet av kopper og arsen i de nedre delene av masta synes å ligge h0yere enn hva som er 
rapportert i andre lignende studier. Det kan skyldes at mastene er utsatt for et ytre milj0 med 
lav pH, men kan også delvis skyldes usikkerheter i beregninger av utgangsverdier av CCA. 
Generelt er det fare for at tapet av CCA i den delen som står i jord underestimeres fordi CCA 
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I 
I 

Tabell 6 

Tap av kupper krom og arsen i forskjellige deler 
av master som har stått i jorda i 10 år. 

Prnvtakingsstcd Komponent Totaltap 

Kopper 11.2 
T()ppen av masta Krom 18.8 

Arscn 21.6 
K33 10.8 

Kopper 20.0 
1.0 m over hakkcn Krom 12.0 

.-\rsen 25.8 
K33 19.9 

Kopper 21.8 
Bakkeniva Krom 24.0 

Arsen 33.6 
K33 

,,., ,., 

Kopper 18.8 
0.5m under bakken Krom 2.7 

Arsen 25.5 
K33 lli 5 

uata er nemet rra rereranse D. 

Totaltapet er gjennomsnitt av 10 master. 

<J, I 
I 

Den totale .irlige utlekkingen av CCA fra impregnert treverk i bruk er vanskelig å beregne. 
Dette er f0rst og fremst avhengig om treverket blir direkte utsatt for vann eller nedb0r. Hvis 
man antar at dette gjelder ca. 70% av det ärlige forbruket og at 20% av arsenet lekker ut de 
f0rste 10 årene. er fälgende årlig lekkasje av arsen til milj0et sannsynlig: 

Norge: 
Sverige: 

41 tonn /år ( antatt gjennomsnitt for bruk på 190 000 m3 /år) 
47 tonn/år (antatt gjennomsnitt forbruk på 220 000 m3/år) 

St0rstedelen av forbrukt CCA vil med tiden lekke ut til omgivelsene, men dette kan ta meget 
lang tid. Levetiden for CCA-impregnert treverk er avhengig av bruken, men vil oftest 
antagelig ligge i område 30 - 50 år. Selv etter denne tiden er det grunn til å anta at treverket 
vil inneholde betydelige mengder CCA. 

J.6 Avfall 

lmpregnert trevirke blir forringet ved kapping, h0vling eller annen lignende bearbeiding. Når 
slikt skjer kan uimpregnerte deler av treverket blottlegges. All bearbeiding b0r derfor foregä 
for impregneringen. I impregneringsverk blir det derfor lite avfall i form av avkapp og flis. 
Den st0rste mengden av slikt avfall blir til på steder der slike materialer brukes. Avkapp av 
saltimpregnert tre skal ikke brennes. men Ieveres på kommunale avfallsplasser. Ved brenning 
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frigJores en god del arsen i royken ( 16 ). Asken vil inneholde giftige imregneringsstoffer i 
lettloselig form. lmpregnen treavfall kan brennes i anlegg med hoyeffektiv roykgassrensning 
og sikker handtering av asken. ~1an må imidlerrid regne med at mange forbrukere brenner 
små mengder impregnert treavfall. 

I en undersokelse blant svenske byggefirmaer ble det anslått at avfallsmengden utgjor ca. S'k 
av forbruket ( 8). men dette ligger trolig lavere for "hobbysnekkere··. I tillegg kommer kassen 
treverk fordi det er blitt gammelt og nedbrutt eller i forbindelse med riving og ombygging. 

5. Innhold av kopper krom og arsen i jord og vann ved 
utslipp fra impregnert trevirke og impregneringsverk 

5.1 Bakgrunnsverdier. 

Både kopper. krom og arsen forekommer naturlig i jord og vann. Innholdet varierer avhengig 
av berganen på stedet, men vil ogsä ha en geografisk variasjon uavhengig av dette. Generelt 
vil det naturlige nivå v.:ere h0yere av kopper. krom og arsen i leirjord enn i sandjord. I 
bergarter som inneholder mye kopper, bly. solv eller gull kan man finne svrert h0ye verdier 
av arsen (> 1000 mg/kg). Bakgrunnsnivä av arsen i det sorlige og nord0stlige deler av Norge 
er i betydelig grad påvirket av avsetning av arsen i luft som kommer fra omräder med kull­
ag oljefyrte kraftverk og metallindustri i Europa ( 17b ). 

Tabell 7 

Typiske normalverdier av kopper, krom og arsen i jord og vann. 

Kopper - Cu Krom - Cr Arsen - As 
mg.tkg mg/kg mg/kg 

Vulkanske bergarter 50 l00 1.5 
Sediment.ere bergarter 33 72 7.7 
Jord i Norge og Sverige 20 (2 - 250) 20 (1 - 250) 6 (OJ - 40) 
Grunnvann 0.01 0,01 <0.01 

Uata tra reteranse l / - 21. 

Anbefalte maksimumsverdier for drikkevann ligger på 0,05 mg/I for krom(VI) og arsen 
og 0,1 mg/I for kopper (etter WHO's anbefalinger) (22). 

- , :, __ 
Måleverdier i jord rundt impregnert trevirke 

I Finland er det gjort mälinger i jord rundt elektrisitetsmaster som hadde vrert i bruk i 10 år 
( 15 ). Analyseresultatene viste at arseninnholdet i jorda inntil stolpene lä i område 
-+2 - 420 mg/dm3 

( gjennomsnitt l 80 mg/dm\ Bakgrunnsniväet lä pä 1 - 5mg/dm3
• Innholdet 

av kopper og krom lå i område 14 - 130 mg/dm3 (gjennomsnitt henholdsvis 79 mg/dm3 og 
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A5 mg;dm'). 

I en annen undersokelse er det gjon målinger av kopper. krom og arsen i sand inntil 
impregnerte stol per i en sandkasse for barn ( 1-+ ). Stolpene hadde vcert i bruk 2--+ år. Målinger 
ble gjort b:lde fra det overste sandlaget og laget 20 cm ned. Tilsvarende prover ble tatt 0.5 
m fra stolpene. Resultatene er gin i Tabell 8. 

Tabell 8 

Innhold av kupper. krom og arsen i sandpr0ver tatt fra sandkasse 
laget av CCA impregnerte stolper. 

Gjemiomsnittsinnbold i mg pr. kg t0rrvekt 
(målevariasjon) 

Pr0vested Kopper Krom Arsen 

mer stolper 0,5 m mer stolper 0,5 m mer stolper 0,5 m 
avstand avstand avstand 

Overtlate 11.2 9.7 6.1 SA 6.9 0.8 
(9.5-13.4) (7.6-10.8) (4.9-7.0) (3.3-9.2) (3.7-6.3) (0.1-1.7) 

0.2 m ned 10.5 9.8 6.2 5.5 4.2 0.6 
(7.9-11.9) (6.8-10.6) (3.4-9.3) (3.7-6.9) (l.3-12.9) (0.3-0.9) 

Gj.snitt 11.0 9.7 6.1 5.4 5.6 0.7 
Totalt 

uata er hemet tra reteranse 14. 

Det kan konkluderes med at sanden er blitt kontaminert med arsen fra stolpene, men at nivået 
ligger innfor det som regnes som normal variasjon i jorda ( 1 - 20 mg/kg). I en sandkasse er 
det sannsynlig at sanden er i noe bevegelse og forflytting. Det er derfor mulig at verdiene i 
sanden inntil stolpene ville vrert h!l)yere dersom sanden hadde vrert i ro. 

I en studie fra USA har man unders!l)kt lekkasje ut i jorda (sandjord) fra 7 år gamle stolper 
impregnert med CCA type B (23). Måleresultatene viser f!l)lgende verdier av arsen 
< gjennomsnitt fra 2 stolper i mg/kg): 

Avstand fra stolpene (cm) (Bakgrunn) 

0 - 5 5 - 10 10 - 15 
Dybde (cml 

15 305 80 32 (12) 
30 245 21 Il ( 7) 

I en annen unders0kelse i CSA ble CCA-niväet kartlagt rund bjelker (tvemsnitt 5 x 10 cm) 
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impregnen med CCA type II (ligner CCA type B) etterat bjelkene hadde stått i sand jord i ca 
30 år (24). Jordprover ble tatt i ulike dybder under bjelkene og i forskjellig avstand til siden. 
l Tabell 9 vises middeltall fra 10 bjelker. Talkne i parentes er bakgrunnsverdier mält i samme 
dybde. 

Tabell 9 

Jordinnhold av kopper. krom og arsen under og rundt impregnerte staver 
samt bakgrunnsnivåer i samme område. 

Pr0vested Cu mgtkg Cr mgtkg As mg1kg 
( bakgrunnsni va) ( bakgrunnsniva l ( bakgrunnsniva) 

Dybde under stavene 
0-15 cm 48 (4.0) 23 (3.8) 108 ( 1.3) 

15-31 cm 8.2 (4.2) 7.4 (7.5) 21 (0.6) 
31-46 cm 6.4 (6.6) 6.2 (6.9) 1.1 (1.0) 
46-61 cm 4.1 (4.4) 7.1 (7,1) 1.1 (0.9) 
61-76 cm - (4.3) - (9.2) - ( 1.4) 

A vstand fra stavene 
( overflatepr0ver I 

0cm 48 24 183 
8cm 15 8.2 118 

15 cm 4.9 6.4 7.0 
23 cm 7.2 5.3 4.9 

uata er hentet tra reteranse 24. 

Innholdet av arsen og krom i jorda var ikke signifikant forskjellig fra bakgrunnsverdiene i 
en avstand på mer enn 30 cm under stavene og mer enn 15 cm til siden. 

5.3 Måleverdier i jord fra impregneringsverk. 

Spill og drypp av impregneringsvceske vil ofte forekomme ncer impregneringskjele og ved 
utkj0ringssporet for nyimpregnerte materialer. Flere eldre verk mangler avrenningsplatting for 
oppsamling av slikt spill. På aktuelle steder i slike impregneringsverk vil man forvente å finne 
h0ye jordverdier av kopper, krom og arsen. På lagerplass for ferdig impregnert trevirke er 
grunnen gjeme kontaminert på grunn av utvasking av salter fra treets overflate. Ved å 
beskytte treverket mot nedb0r. kan dette utslippet i vesentlig grad reduseres. På lagerplassen 
vil arsen utgj0re det st0rste lekkasjeproblemet. men jordverdiene er som regel lavere enn de 
man finner ncer selve impregneringskjelen. 
Tabell l O vi ser innholdet av kopper. krom og arsen i jord tatt fra 7 impregneringsverk i 
Sverige. 1 ekstreme tilfeller er det mält opptil 10- 20 000 mg/kg jord ved impregneringsverk. 
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Tabell 10 

Innhold av kupper. krom ug arsen i jordovertlate ved 7 svenske impregneringsverk 

I Cu mg1kg I Cr mg1kg I As mg/kg i i 
I 

Verk 1 
ved sylinder 2 800 2 400 6 000 
lagerpiass I 760 400 1 200 
lagerplass 2 400 220 370 

Verk 2 lagerpiass 900 570 1 070 
Verk 3 lagerplass 1 100 650 840 
Verk 4 lagerplass 115 317 820 
Verk 5 ved sylinder 3 100 4 900 9 530 
Verk 6 lagerplass 650 420 1 220 
Verk 7 lagerplass 106 110 126 

Data er hentet tra reteranse 2:, og Lb. 

Jordtypen under impregneringsverk har avgj0rene betydning for risikoen for at CCA skal 
sprees i jord og grunnvann. Jordbunn med lavt humus- og leireinnhoid 0ker muligheten for 
at utslipp av CCA skal nå grunnvannet (27). I 1985 lå 39 (20%) impregneringsverk i Sverige 
på en jordbunn som bestod vestentlig av grus (27). Ti av disse hadde en utforming som gjorde 
at spill til jorden utgjorde liten milj0risiko i denne sammenhengen. 

5.4 Måleverdier i vann i kontakt med CCA-holdige materialer. 

Regnvann oppsamlet fra hyttetak med CCA impregnerte bord hadde et innhold av arsen på 
ca 1.2 mg/1 selv etter 2 års bruk og 1800 mm nedb!Z!r (13). Innholdet av kopper og krom var 
henholdsvis 0.76 mg/1 og 0,094 mg/1. 

Det er foretatt mälinger av kopper, krom og arsen i grunnvannet under impregneringsanlegg 
i Sverige (25). De h0yeste verdiene var 0,02 mg/1 kopper, 0,26 mg/ml krom og 0.06 mg/I 
arsen. De fleste målingene lä så lavt at vannet tilfredsstiller WHO's krav til drikkevann. Det 
skal imidlertid bemerkes at jordmälingene på de aktuell impregneringsverkene viste også lave 
og muligens ikke typiske verdier. Lekkasje av CCA ned til grunnvannet er også avhengig av 
jordypen pä stedet. På eldre impregneringsanlegg uten avrenningsplatting og som ligger pä 
en grunn av sand og grus, vil faren for kontaminering av grunnvannet v::ere tilstede. 

6. Mobilitet av CCA i jord og vann. 

\.1obiliteten av metallforbindelser vil helt avhenge av formene de föreligger i og hvilke fysiske 
og kjemiske forhold som er tilstede i jord og vann. I jord bestemmes mobiliteten av kopper. 
krom og arsen hovedsakelig av ionebytting og l0selighet/utfelling. For arsen og krom vil ogsä 
redoksprosesser ha stor betydning. Kopper, krom og arsen bindes i jorden med forskjellige 
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mekanismer. Y1obi1iten i jordlagene er derfor ofte forskjelllig for de tre metallene. men 
mobiliteten av arsen er generelt hoyere enn for kopper og krom. 

6.1 Kupper 

Kopper bindes gjeme til jem- og manganoksider i jorden. Kopper har ogsä stor evne til 
kompleksbinding til organisk materiale. både rungtloselige og lettloselige (28). Målinger i 
sterkt forurenset jord (3150 mg;kg Cu) viste at mindre enn 0.5"k av totalkopper forelå i fri. 
ik.ke-kompleksbundet form (29). Dersom pH ligger over 6.5 - 7, kan kopper falle ut som 
tungtloselig kopperhydroksid. 

6.2 Krum 

[ naturen kan krom foreligge både i treverdig form (Cr(IU)) og i seksverdig form (kromat -
Cr(VI)). I ik.ke-forurensede omrader dominerer den treverdige formen i jorda. I vann vil 
loselig krom hovedsakelig vrere Cr(VI), men dette vil vrere avhenig av loselig organiske 
stoffer (som kan holde Cr(III) i loselig form) (30). Cr(VI) har generelt hoyere mobilitet enn 
Cr(l11) både i jord og vann. og er den mest reaktive og toksiske av de to formene. Cr(VI) kan 
reagere med organisk materiale og toverdige jemforbindelser under dannelse av Cr(III) (30b). 
Denne reaksjonen er raskest under sure forhold. (I impregneringsvresken og i asken fra 
forbrent impregnert treverk foreligger krom som Cr(VI). Spill av impregneringsvreske på 
jorden forer til at Cr(VI) reduseres til Cr(III) ved kontakt med organiske stoffer (26). 
Kapasiteten til denne reduk:sjonen er begrenset. Ved storre utslipp av impregneringsvreske 
eller lavt humusinnhold kan krom spres lettere i jorden. Kromat (Cr(VI)) kan også felles ut 
som tungloselige salter med kalsium, aluminium og treverdig krom (31). Utfellingen er mest 
effektiv ved lav pH i jorden. 

Treverdig krom har stor evne til å danne meget stabile komplekser med organisk materiale. 
Mobiliteten av Cr(l11) vil vrere avhengig av loseligheten av disse kompleksene. Cr(III) kan 
oksideres til Cr(VI) av manganoksid (MnO:) i jorden, spesielt under noytrale og alkaliske 
forhold (30). Kapasiteten er begrenset og er storst dersom tilgangen på oksygen er god. 

6.3 Arsen 

I basisk jord (pH > 6) med god tilgang på oksygen vil femverdig arsen (arsenat - As(V)) 
dominere (32). Arsen i impregneringsvreske og impregnert treverk og vil også vrere i 
femverdig form. I sur jord og under svakt reduserende forhold vil arsen foreligge i treverdig 
form (arsenitt - As(l11)). Omdaning av As(V) til As(III) kan ogsä skje mikrobiologisk. 
Mikroorganismer i jorden kan så omdanne As( III) videre til metylarsonsyre og di- og 
trimetylarsin (33). Begge de siste forbindelsene er flyktige og kan derfor avgis til luften. I 
sterkt reduserende miljo kan også As(V) omdannes til arsin-gass eller tungtloselige 
arsensulfider ( 32 - 35). Dannelse av flyktige arsen-forbindelser er trolig srerlig aktuell på 
avfallsplasser for vanlig husholdavfall. Disse flyktige arsenforbindelsene regnes som toksiske 
for mennesker. I luften vil de flyktige forbindelsene gradvis oksideres til arsenat og falle ned 
med nedboren. 
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Ved lave konsentrasJoner av arsen L.\s( V)) er adsorpsJon til colloider med _1em- og 
aluminiumhydroksid-grupper viktig l26). Disse vil fungere som en anionbytter hvor arsentat 
konkurrerer med andre anioner i miljoet. Adsorpsjonen oker med synkende pH og er hoyest 
nir pH i Jorda er ca 6. Likevekten innstilles relativt langsomt, slik at adsorpsJonen bidrar lite 
til bindingen i jorda ved storre utslipp av CCA over kort tid. 
Femverdig arsen har ogs;i evne til å danne tungtloselige forbindelser med flere typer kationer 
i Jorda. Spesielt viktige er kationer av jern, aluminium. mangan og kalsium. 
Loselighetskonstanten for disse arsenforbindelsene ligger i område 10-~0 og lavere (32). 
Loseligheten av arsenforbindelser med kopper og krom vil også ligge i dette område. Ved 
:-.piil av impregneringsv,eske på jorda vit altå utfelling av kopper og kromsalter va:re et viktig 
bidrag til immobilisering av arsen. Omdanning av As(Y) til As(III) vil bety en vesentlig 
okning av mobiliteten av arsen siden As(lll) ikke i samme grad bindes i jorda. As!III) har hoy 
affinitet til organisk materiale. spesielt til svovelholdige forbindelser. 

I vann finnes en rekke organismer (marine dyr, alger, bakterier) som kan omdanne arsen til 
ikke-flyktige metylerte forbindelser (36). Det er vist at en betydelig andel av arsen i ferskvann 
og saltvann kan foreligge i slike organiske forbindelser. Dannelse av disse forbindelsene kan 
sees på som en avgiftningsreaksjon for arsen (ikke-flyktige organiske arsenforbindelser er ofte 
lite toksiske). De fleste pattedyr kan også omdanne As(Ill) og As(Y) til metylerte produkter 
(37). 

Figur 4 
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Figur 4 viser akkumulert utvasking av kopper, krom og arsen fra forurenset jord (fra verk 4 
og verk 6 i Tabell I 0) uttrykt som <.7c: av totalinnholdet i jorda. (Data er hentet fra referanse 
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26 ). Jordprovene ble pakket i kolonner og eluert med vann (pH 4.5) pa en mate som skulle 
,;imulere normalnedbor. Ti porevolumer tilsvarer det som passerer gjennom jorden i l0pet av 
2 ;ir med irsnedbor pa 600 mm. P~ impregneringsverk 4 har jorden hoyt innhold av leire med 
;iktivt jern og aluminium. Jord fra impregneringsverk 6 har h0yt innhold av aktivt jern og 
:.iluminium i tillegg til at den er forurenset med k:reosot Typiske konsentrasjoner i oppsamlet 
lekkasjevann var U.1 mg/1 kopper. 0.05 mg/1 krom og 0.5 mg;l arsen. Forsoket tyder pä at det 
kan ta flere hundre ir for konsentrasjonen av CCA halveres i jordlagene i sterkt forurensede 
omräder. 

7. Biotilgjengelighet 

Kunnskapen om faktorer som pavirker opptak av kopper. krom og arsen i planter er 
mangelfull. En forutsetning for opptak er at forbindelsene er vannl0selige og at de kan passere 
cellemembraner. Metaller i tungtloselige komplekser er derfor lite tilgjengelige. Mange av de 
loselige kompleksene med kopper og krom taes heller ikke opp. Loselige organiske stoffer 
som humussyrer og fulviksyrer synes å spille en meget viktig rolle i regulering av biotil­
gjengelighet av kopper og krom (CrIII) både i jord og vann (38.39). Opptaket av krom i 
seksverdig form ( Cr( VI)) er generelt betydelig h0yere enn for treverdig form ( Cr(III)). Det 
samme kan sies om arsen (As(III) og As(V)) i forhold til kopper og treverdig krom. Planter 
som vokser i jord tar vanligvis opp arsenat (As(V)) 3-4 x raskere enn arsenitt (As(III)) (40). 
Opptaket av arsenat er hemmet av fosfat i jorda. 

Arsenat (As( V)) kan erstatte fosfat i en rekke enzymkatalyserte reaksjoner som föregår i 
levende organismer (bakterier, planter, insekter. dyr etc) (41). De biokjemiske forbindelsene 
som da blir laget har en annen funksjon og andre egenskaper enn de normale. Arsenitt 
(As(III)) har evne til å reagere med mange enzymer og cellekomponenter slik at disse blir 
hemmet og taper biologisk funksjon (42). Arsen er derfor toksisk for de fleste organismer. I 
motsetning til hva som er tilfelle i jord, er det derfor ikke påvist noen akkumulering av 
uorganisk arsen i meringskjeden (43). I organismer som lever i vann kan det irnidlertid skje 
en akkumulering av organiske arsenforbindelser (opptil flere tusen ganger 0kning i arsen) hos 
noen arter av grunner som er forklart tidligere ( 40). Toksisiteten av disse organiske 
forbindelsene er generelt meget lave. Det er ikke kjent om disse organiske forbindelsene kan 
oksideres slik at uorganisk arsen kan frigj0res under for eksempel lagring og tilberedning av 
sj0mat. 

7.1 Opptak i planter. 

Planter som vokser på jord med h0yt arseninnhold har som oftest utviklet forskjellige 
mekanismer som gj0r at de tolererer arsen. Dette kan gå på redusen opptak gjennom 
rotsystemet. kompartmentalisering eller utfelling av arsen og ved omdanning til organiske 
förbindelser. Resultatet blir at konsentrasjonen av l0selig uorganisk arsen i cellene likevel blir 
lavt. Det er kjent at forskjellige planter har forskjellig folsomhet for arsen ( 40). Poteter, kål, 
tomater, gulr0tter og byggkorn er eksempler på aner som har h0y toleranse. L0k, erter, b0nner 
og agurker har lav toleranse. Inntak av plamer med h0y toleranse medforer en sa:rlig 
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helserisiko for dyr og mennesker dersom de vokser pa sterkt forurenset Jord. Hoyt 
JTseninnhold i jorda betyr ogsa et seleksjonstrykk siden planter med hoyest toleranse vil 
forventes å ha de beste forutsetmngene til .1 vokse og formere seg. 

Tabell 11 viser arseninnholdet i blader fra engkvein (Agrosris tenuis) som har vokst i jord 
med forskjellig arseninnhold og hvordan plateopptaket varierer som funksjon av loselig 
arsen. 

Tabell 11 

Vannl0selig As i jord Ekstr.iherbar As m. sur 
i 

As i planreblader As i jord 

I /mg/kg 10rrvekl) ( m!llkg 10rrvekt) (mg/kg) NH,-acetat 

3 470 26 500 2.9 --, )_ 

2 080 24 200 2.0 29 
l 720 23 200 2.1 25 

870 22 500 5.0 57 
520 12 100 1.7 40 
160 12 800 l.6 40 
100 12 400 18.4 21 

3 21 400 1.4 29 

uata er hentet tra reteranse <+) 

Dette forsoket viser at det ikke er noen sammenheng mellom loselig arsen og innhold av 
arsen i engkvein planter. Det er heller ingen sammenheng mellom totalinnholdet av arsen i 
jorda og planteinnholdet. Selv om det her er gjort undersokelser på en planteart. er det 
indikasjoner på at plantene har utviklet forskjellige mekanismer for å tolerere det hoye 
arseninnholdet i jorda. Variasjon i kjemiske og fysiske forhold i jorda har sikkert også gjort 
at planteinnholdet varierer. 

Tabell 12 viser gjennomsnittlig innhold av arsen og kopper i blader fra planter som vokser 
på sterkt forurenset jord (arseninnhold 20-30 g/kg). Tallene i parentes er bakgrunnsverdier. 

Tabell 12 

Planteart Arsen (mg/kg 10rrvekt) Kopper (mg/kg 10rrvekt) 

R0sslyng (Ca/luna vulgaris) l 260 (0.30) 40 ( 10 ) 
Engkvein (Agrostis tenuis) 1 480 (0.23) 30 ( 0.7) 
Krypkvein (Agrostis srolonifera) 1 000 - 25 -
Englodnegras <Holcus lanarus) 350 - 10 -

Jata er nentet tra reteranse 45 
De hoyeste verdiene i denne undersokelsen lä på ca 4 000 mg/kg torrvekt i blader fra visse 
plantearter ( ikke vist i tabellen). 

I en undersokelse av matplanter dyrket pä forurenset jord na:r gruvedrift ( arseninnhold 119 -
1130 mg/kg, median 320 mg/kg) ble det hoyeste arsenniväet funnet i salatplanter. 

Gjennomsnittsnivået lä på 0.85 mg;kg torrvekt med hoyeste verdi på 3.88 mg/kg. Gulrotter 
inneholdt gjennomsnittlig 0.21 mg/kg torrvekt, mens verdien for erter og bonner var 0.04 
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mg;kg (46). 

Det er rapporten om en eksperimentell undersokelse hvor gulnmer og tomater ble dyrket på 
jord som var behandlet med CCA-impregneringsmiddel. Resultatet er vist i Tabell 13. 

Tabell 13 

Pr0ve Jord (mg/kg) Gulrot (mg/kg) Tomater (mg/kg) 

Cu Cr As Cu Cr As Cu Cr As 

l 37 28 10 0.98 <0.01 0.04 0.18 0.025 0.06 
2 52 53 24 0.97 <0.01 0.11 0.21 0.033 0.14 
3 250 380 200 2.81 0.16 1.94 0.18 0.043 0.20 

lJata er hemet tra reteranse 41. 

Det er gjort målinger av kopper. krom og arsen i stengel og blad fra drueplanter 
som har vokst i 3 år ca 10 cm fra CCA-impregnerte påler (CCA type C) (48). Det ble ikke 
funnet målbart opptak av krom og arsen i disse plantene. 

H vis man ser bort i fra plan ter som vokser på de mest forurensede områdene ( hvor 
seleksjonen av de tolerante plantene er st0rst) ser det ut til at nivået av arsen i planter 
ligger minst 50-500 ganger lavere enn i jorda. 

Metallinnholdet er analysen i bier som har bodd i CCA-behandlede kuber. Krominnholdet 
0kte 1,7 ganger og 4 ganger etter henholdsvis 1. og 2. sommer (50). 

Tabell 14 

Bier 
Henning 
Bivoks 
Kontroll 

Metall innhold i bier, honning og bivoks ved bruk av 
CCA-impregnert treverk i bikuber · 

Cu (mg/kg) 
1. sommer 2. sommer 

9.17 9.86 
0.13 0.16 
0.08 0.21 

8.68 

Cr (mg/kg) 
1. sommer 2. sommer 

0.33 0.8 
0.19 0.1 

<0.06 0.53 
0.09 

As (mg/kg) 
1. sommer 2. sommer 

0.17 0.77 
<0.1 <0.1 
<0.1 <0.1 

<0.1 

Data er hentet fra referanse 50 

Det er grunn til å tro at nedlagte impregneringsanlegg hvor jorda kan vrere sterkt forurenset 
ikke vil bli godkjent som jordbruksområde av milj0vernmyndighetene. 

263 



,.., .... 
._:. I 

7.2 Opptak i dyr 

~år dyr spiser planter med h0yt metallinnhold. vil dette påvirke vevskonsentrasjonen av de 
aktuelle metallene. Sammenhengen mellom fomivå og vevskonsentrasjon uttrykkes i den 
"ikalte biotransfer faktoren ( BTF). 

förkonsentrasjon (mg/kg) x BTF = vevskonsentrasjon (mgJkg) 

BTF for arsen og krom er bestemt for forskjellige organer i okse (52): 

.-\rsen 
Krom 

Muskel 

l.6x 10-2 

l.9xl0-2 

Lever 

3.9x10·2 

l.8xlO·Z 

Nyre 

3.5x10·2 

l.6xl0-2 

Vevskonsentrasjonene (uttrykt i mg/kg) vil altså ligge 20-50 ganger lavere enn i plantene 
( uttrykt i mg/kg t0rrvekt) som dyret spiser. Det er også sannsynlig at dyr svelger noe jord­
partikler (forurenset) ved beiting eller foring. 

8. Milj0effekter av CCA 

8.1 Arsen 

En rek.ke studier har vist at arsenforbindelser virker toksisk på planter og dyr, men 
artsvariasjonene kan vrere store. 

Tabell 15 viser resultater fra akutt toksisitetstester på alger. 

Akutt toksisitetstesting hvor zooplankton ble eksponert for As(l11) i 48 tfrner gav f0lgende 
EC~0 verdier: Daphnia magna, 4501 µg/1; Daphnia pulex, 2366 µg/1 og Ceriodaphnia reticulata 
1269 µg/1 (tabell 16) (58). Tilsvarende EC50 verdier etter 21 dagers eksponering av D. magna 
var 3200 µg/1 (tabell 17) (56). LC~0 ble beregnet til 5800 µg/1. (Dafnier er standard 
restorganismer i folge ISO.) 
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Tabell 15 Akutt toksisitetstest med alger 

Arsenitt 
Fytopiankton. EC0 

Arsenal 
Fytoplankton. fotosyntese. LOEC 
Perifyton. fotosyntese. LOEC 
Perifyton. fotosyntese. EC0 

Fucus resicufosus. LC0 

Dataene er hentet fra ref. 57b. 

1.7-4.0 mg As/L 

0.7-8. 10· 1 mg As/L 
0.2-1.8. 10--1 mg As/L 
0.006 mg As/L 
0.005-0.008 mg As/L 

Tabell 16 Akutt toksitet test med zooplankton 

METALL 

Cr(VI) 
Cu(II) 
As(l11) 

48 timers ECso• (ug/1) 
D. Magna P. pulex 

112 122 
41 31 

4501 2366 

Dataene er hentet fra ref. 58. 

C. reticulata 

195 
23 

1269 

*EC~0: Konsentrasjon som gir 50% effekt på mält responsparameter. 

Tabell 17 Kronisk toksisitet test 
med D. Magna over 21 dager 

Metall LC50 EC50 
(µg/liter) (µg/liter) 

Cr(VI) 500 640 
Cu(II) 69 16.1 
As(l11) 5800 3200 

Dataene er hentet fra ref. 59 
LC0 angir den dose som gir 50% pä d0delighet i cellekultur. 

Eksperimentelle unders0kelser pä lakseyngel viste at As(III) er betydelig mer toksisk 
<LC0<60 mg/I) enn As(V) (LC0>66 mg/1) (tabell 18) (54). Tabell 19 viser As-nivåer som 
reduserer planteproduksjon. Plantene nser stor artsvariasjon med hensyn pä toleranse for As 
r 59\. 
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Tabell 18 .\kult toksisitet av Cu(II). As(III), As( V) og Cr( VI) for Chinook lakseyngel 

Gj. vekt Vann- LC5O. µg1I 
yngel kvalitet 

Eksponering (g) 24 t 96t 

Cu(II) 0.66 F 145 58 
0.87 F 81 54 
1.60 B 78 60 

:-\s(III) 0.50 F 59600 25100 
1.99 B 56500 21400 

. .\s( V) 0.50 F 167000 90000 
1.99 B 78000 66500 

Cr(VI) 0.50 F 261000 111000 
2.60 B 310000 144000 

Data fra ref. 54 
F= Ferskvann: B= Brak.kvann 

Tabell 19 Nivåer av as i jord som reduserer vekst 
av planter 

Plante Jord Totalt As Vannl0selig As 
(mg/kg) (mg/kg) 

Blåbcer sandleire 44 6 
Bomull sandleire 8 
Bomull svart leire 28 
Soyab0nne svart leire 3 
Soyab0nne svart leire 12 
Poteter sandleire 68 
B0nner. erter sandleire 25 
~ais 8S3 

Data fra ref. 59 
a, Gjennomsnittsverdier av 13 forskjellige jordtyper 

Akutt toksisitetstester på rotter viserat LD~0 for As(III) og As(V) er henholdsvis 15 mg/kg og 8 mg/kg 
!57b). 

8.2 Krom 

Giftvirkninger av Cr er unders0kt i en rekke organismer. Cr(VI) er generelt 100 ganger mer toksisk enn 
Cr(III). Rapporter viser at Cr(VI) er toksisk for fr0planter i området 0,5-10 µg/1 (60). Fytoplankton 
hemmes ved 0.01 µg/1 (61 ). Sammenlignet med As( III) er Cr(VI) mindre toksisk i tester på dafnier 
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( tabell 16.17) (58. 59). Yeksthemming av fytoplankton varierer med salt.konsentrasjonen. fra l.9 p,\,1 
i 0.33 ppt saltvann til 19 uM i sj0vann (32.5 ppt). Cr(YI) var lite toksisk på lakseyngel (LC.0<100 µg;i) 
(tabell 18) (54). Tabell 20 viserat for M. spicatum ble fotosyntesen hemmet 6% ved 50 µg;l Cr(Yll 
og 809c ved 1000 ug;l Cr(VI) (62). Giftvirkningen av Cr(YI) pä fotosyntesen var artsavhengig. 

Tabell 20 Effekter av Cr(VI) pä vekst og fotosyntese til 
myriophyllum spicatum 

Cr(VI) Vekst Endring fotosyntese konsen trasjon 
(µg/1) (mg t0rr- vekst ( % ) hastighet av krom i plantevev 

vekt) reduksjon( % ) (mg/kg t0rrvekt) 

Kontroll 214 7 
50 215 + 0.47 - 6.41 63 
100 195 - 0.88 -21.50 88 
200 174 -18.96 -35.21 144 
300 10 -50.93 -22.88 214 
500 119 -44.39 -53.85 307 
1000 93 -56.54 -80.08 465 

Dataene er hentet fra ref. 62 

Veksthemning av vannplanten Ceratophyllum demersum ble pävist ved 1-2 mg/1 Cr(VI) (63). 

Tabell 21 viser virkninger av Cr(VI) på biomasse produksjon etter eksponering for Cr i 48, 
72 og 169 timer ( 69). Fors~ket viser ingen signifikant forandring ved 0,05-0, 1 mg/1 Cr(VI). 
Ved 1-2 mg/1 ble det pävist en reduksjon i biomasse etter 48 timers eksponering. 

Tabell 21 Effekt av Cr(VI) på biomasse produktivitet i 
C. Demersum 

Cr(VI) Biomasse ( % av kontroll) 
(mg/liter) 

etter 48 t 72 t 168 t 

0.0 100.0 100.0 100.0 
0.005 98.9 99.8 99.8 
0.05 97.5 97.2 97.3 
0.1 96.9 96.9 96.5 
1.0 94. l 93.1 91.7 
2.0 94.0 89.6 84.1 

Dataene er hentet fra ref. 69. 
Akutt toksisitetstesting på rotter viser at LD!o for Cr(III) og Cr(VI) er henholdsvis 1870 
mg/kg og 19.8 mg/kg. 
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8.3 Kobber 

Tabell 22 viser resultater fra akutt toksisitetstester på alger. 

Tabell 22 Akutt toksistet av Cu på alger 

Tlwlassiosira pseudonana. EC0 

Sceletonema costatum. LOEC 
0.002-0.005 mg/L 

meringsfattig milj0 0,01 mg,tL 
fosfatrik 0.5 mg;L 

Blågr0nn alger. hemming av nitrogen fiksering 0.005 mgJL 

Dataene er hentet fra ref. 

'I 

Veksten av fytoplankton Nostoc Linckia ble delvis hemmet ved 0.2 mg/1 CuC12 og fullstendig 
hemmet ved 5 mg/l (57). Fotosyntesen ble mermest hemmet 100 % ved 50 mg/1 (tabell 23) 
(57). 

Tabell 23 

Konsentrasjon 
CuCl2 (mg/I) 

0 
0.2 
2.0 
5.0 

10 
20 
..io 
50 

Effekter av kopperklorid på 
fotosyntesen til Nostoc Linckia 

Fotosyntese 0 2 utvikling 
(µI 0 2 mg/dw time) 

20(J 
195 
170 
140 
90 
85 
30 
10 

Dataene er hentet fra ref. 57 

Toksisitetstester (48 timer og 21 dager Cu-eksponering) på dafnia viser at Cu er mer toksisk 
enn Cr(VI) og As(III) (EC0<0.041 mg/1) (se tabell 16,17). Eksperimentelle fors0k på 
la.kseyngel i brakkvann og ferksvann viser at Cu er ekstremt toksisk for lak:seyngel 
rLC0<0.145 mg/I) (tabell 18). 

Embryoer fra zebrafisk ble drept innen 24 timer av 128 µg Cu/1 (53). Overlevelse ble ik.ke 
pävirket av 0.125 µg Cu/1. Tabell 24 viser letal konsentrasjoner på forskjellige fiskesorter (55). 
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Tabell 2~ Effekter av Cu pa forskjellige fiskesorter 

Salter Fisk D0delig konsentrasjon 
(mgtl) 

Eksponeringstid 
(timerl 

Koppernitrat Laks 
Stingsild 
Regnbue0rret 

0.18 
0.02 
0.08 

Koppersulfat Stingsild 0.03 
"Feathed minnow" 0.05 
Solabbor 0.2 
0rekyt 1.0 
Brun 0rret 1.0 

Dataene er hentet fra ref. 55 

192 
20 

160 
96 
96 
80 
80 

Akutt toksisitetstesting på rotter har gitt LD.0 verdiene 140 mg CuCl/kg og 300 mg 
CuSojkg. 

8.4 CCA 

I en serie veksthusfors0k ble forskjellige konsentrasjoner CCA tilsatt jord (tabell 25,26). 
U nders0kelsen vi ser at jord som inneholder ~ 7000 mg/kg CCA hemmet fullstendig 
planteveksten. mens lavere konsentrasjoner hemmet planteveksten delvis (51 ). En 
samrnneligning av de eksperimentelle doser med nivåer som er påvist nrer impregneringsverk 
viser klart at CCA vil hemme veksten i slike ornråder. 

Tabell 25 

CCA­
Behandling 
(% w/w) 

Kontroll 
0.005 
0.05 
0.5 
5.0 

Effekt av CCA på spiring 

Franske b0nner 
Spiring 
(%) 

100 
96 

100 
96 
-

Gulrot 
Spiring 

(%) 

56 
56 
24 
40 
-

LJataene er hentet tra ret . .) l 
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Tomater 
Spiring 

(%) 

92 
72 
64 
84 



Tabell 26 Virkning av cca pa plantevekst 

CCA- Franske b0nner Tomater 
Behandling Stammeh0yde bladlengde etter Stammeh0vde ( mm l 
((7c w/w) etter 27 d.(mml 27 d. etter J.i d. etter 62 d. etter 105 d. 

Kontroll 55 69 29 249 816 
0.005 54 63 23 246 826 
0.05 46 54 17 248 795 
0.5 30 20 11 219 852 
5.0 () 0 0 () () 

Dataene er hentet fra ref. 51 

9. Helseeffekter av CCA 

Helsefare ved produksjon og bruk av CCA-impregnerte materialer er vurdert i en tidligere 
:apport fra Statens arbeidsmilj0institutt (HO 1036/92 FOU). De vurderinger som gj0res her 
angående helsefare forbundet med spredning av CCA i milj0 og na:ringskjede er basen på 
data og kunnskap beskrevet i den tidligere rapporten (kapitel 3 - 7). Detaljer omkring 
toksikokinetikk og effekter av kopper, krom og arsen vil derfor ikke bli utforlig behandlet her. 

9.1 Kopper 

Den viktigste oppaksveien for kopper fra omgivelsene er via mage-tarmkanalen. Det skal 
relativt h0ye doser til for å opp nå skadelige effekter hos mennesker. Forh0yede inntak f 0rer 
til at kopper kan akkumuleres i leveren og före til leverskade. Kopperet kan etter en tid 
frigj0res i blodbanen slik at de r0de blodcellene sprekker (hemolyse). Husdyr som sau og fe 
er eksrremt folsomme for kopperinnholdet i föret. 

9.2 Krom 

Opptak av krom hos dyr og mennesker kan skje gjennom hud, luftveier og mage-tarmkanalen. 
Graden av opptak er helt avhengig av i hvilke form krom föreligger. I naturen föreligger krom 
hovedsakelig som Cr(III)-salter og organiske Cr(IIl)-komplekser. Opptaket av disse er generelt 
lavt fordi de har liten evne til å passere cellemembranene. Lettl0selige Cr(VI)-forbindelser kan 
derimot lett tas opp i alle organismer. Forekomst av Cr(VI) er sa:rlig aktuell der jorden er 
forurenset med impregneringsva:ske, men kan også forekomme der innholdet av organiske 
stoffer i jorden er lavt mens kromniväet ligger h0yt. Slikt krom har relativt h0y mobilitet og 
biotilgjengelighet, men vil reduseres til organiske Cr(III)-komplekser ved opptak i panter og 
dyr. Den sure magesaften hos mennesker og dyr er en ganske effektiv barriere mot opptak av 
toksiske mengder Cr(VI). Dette fordi Cr(VI) reduseres til Cr(III) i magesaften som igjen forer 
til at lite krom kan tas opp i tarmsystemet (sannsynligvis lavere enn 2% av inntaket). 
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Spredning av krom i meringskjeden skjer derfor som organiske Cr(lll)-komplekser. Disse har 
i motseming til Cr(YI)-forbindelser lav toksisitet. Enkelte Cr(III)-komplekser er vist å kunne 
indusere mutasjoner i hoye doser. men dette synes ik.ke relevant i sammenheng med 
~ksponering i det generelle miljo. 

I sammenheng med spredning av krom i milj0et er det altså s.erlig aktuelt ä vurdere 
forekomst av Cr(VI) og risiko for helseskade som er förbundet med Cr(VI)-eksponering. 
De viktigste helseskadene som kan v.ere aktuelle i denne förbindelsen er krom-allergi og 
lungekreft. H0ye eksponeringer for Cr(VI) kan muligens skade fosterutviklingen. men 
kunnskapen om dette er meget mangelfull. 

9.3 Arsen 

Arsen finnes som både treverdige (As( III)) og femverdige (As( V)) former i naturen. 
Lettl0selige förbindelser av disse kan tas opp gjennom hud. luftveier og förd0yelses-systemet. 
Den viktigste opptaksveien for tungtl0selige former er gjennom mage-tarm-kanalen, siden 
mange av disse har 0kt l0selighet i den sure magesaften. Opptaket av slike gjennom huden 
er trolig ubetydelig. Arsen kan ogsä forekomme i organiske förbindelser i naturen, spesielt 
i det marine milj0. Toksisiteten av organiske arsenforbindelser i det marine milj0 er generelt 
lavt og vil ikke bli vurdert her. 

Kronisk forgifning på grunn av langvarig h0yt inntak av arsen kan gi seg utslag som 0kt 
hudpigmentering og fortykning av hudens hornlag, skader i det perifere nervesystemet og 
nedsatt blodsirkulasjon i ekstremiteter. Inhalasjon av arsenholdig stov kan v.ere förbundet med 
lungekreft. og inntak gjennom munnen kan gi kreft i hud. lunger, lever, blrere og nyre. Hoyt 
arseninntak kan dessuten )kade fosterutviklingen. 
Det er ikke klart om uorganisk arsen er en direkte eller indirekte kreftfrernkallende 
förbindelse. 

10. Risikovurdering 

Impregnering av treverk gjores for ä hindre angrep av biologiske organismer som skader og 
nedbryter treverket. De aktive stoffene som brukes er giftige mot alle levende organismer. I 
CCA er dette forst og fremst kopper- og arsenforbindelser. En effektiv beskyttelse av treverket 
er avhengig av at impregneringsstoffene har en viss loselighet (mobilitet). Over tid vil altså 
CCA lekke ut til omgivelsene hvis treverket står i jord eller vann eller bare blir utsatt for 
nedbor. Unders0kelser har vist at arsen lekker raskere ut enn kopper og krom (gjelder iallfall 
de forste 5-10 årene etter at treverket er tatt i bruk). 

CCA-impregnert treverk har et stort bruksområde, men på grunn av treverkets giftighet, er 
dette område gjenstand for visse offentlige reguleringer. Regelverket er her forskjellig i Norge 
og Sverige. Her er en del typiske bruksområder (i Norge): Utvendige trapper, terrasser, 
balkonger. tak- og veggkledning på hus og hytter, utend0rs m0bler, gjerder, og portstolper. 
Impregnert treverk brukes ogsä til lekeapparater, idrettsanlegg, stillaser, brygger, hoyspent 
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stolper. forsiloer og drivhus. Både bruksomräde og utbredelse av impregnen treverk har 
betydning for hvordan og hvor mye befolkningen blir eksponert. 

l 0.1 Eksponering 

Direkte hudkontakt med CCA-impregnen materiale er en vanlig eksponeringsvei for de 
personer som har slikt materiale i sin na:rhet. Opptak.et av kopper. krom og arsen gjennom 
huden er imidlertid meget liten (se beregning seinere). Bruk av irnpregnerte materialer som 
inneba:rer mulighet for lekk:asje av CCA til jord og vann kan va:re en helsefare dersom 
konsentrasjonene blir tilstrekkelig h0ye. Dette gjelder spesielt arsen. som har h0y toksisitet 
og som kan ha relativt h0y mobilitet og biotilgjengelighet i naturen. Målinger i jord inntil 
impregnerte stolper som har stått i jorda i 10 år viste arsennivåer opp til 200 - 300 mg/kg 
jord. Forh0yede arsenverdier er imidlertid sjelden påvist utenfor 20-30 cm avstand fra stolper. 
Kontaminert jord na:r impregnene stolper vil utgj0re en meget liten andel av det totale 
jordareal. 

De st0rste milj0forurensningene av CCA er på vist na:r impregneringsverk. I ekstreme tilf eller 
er det målt arsenverdier opptil 5 000 - 10 000 mg/kg jord. Mer typiske verdier i jordoverflata 
na:r lagerplass ligger i område 100 - 1000 mg/kg for arsen, kopper og krom. Kontaminering 
av grunnvann na:r slike forurensede områder er en mulighet når jordtypen og 
forurensningsnivået gj0r at mobilitet av metallforbindelsene i jorda blir betydelig. Jord fra 
slike forurensede områder egner seg ikke til mat- eller förproduksjon. Der hvor 
forurensningsnivået er h0yt, vil også vekstvilkårene for planter va:re så dårlig at 
produktiviteten blir nedsatt. Det er likevel mulig at at nedlagte anleggsomräder kan tas i bruk 
til matproduksjon der områdene er lagt ut til boliger (hjemmeprodusert frukt og gnmnsak.er). 
Konsumet av matvarer fra slike områder vil likevel utgj0re en liten andel det totale konsumet 
siden disse områdene er få og utgji.:,r et lite areal. (Forurensningsnivået i det 0verste jordlaget 
vil synke med årene ettersom impregneringsstoffene elueres nedover i jordlagene hvor de blir 
mindre tilgjengelig for planter og dyr.) 

Det er ikke funnet opplysninger om forurensningsnivå na:r boliger hvor det er et utstak.t bruk 
av CCA-impregnerte materialer. Det er imidlertid viktig å vite noe om dette. Dersom slike 
materialer brukes til 2 utvendige trapper, 25 m1 terasse, 15 m1 veksthus-fundament og gjerde 
til 2 dekar stor tomt, vil det gå med ca 5 m3 impregnerte materialer. 

5 m3 trevirke tilsvarer ca 25 kg CCA 

Den gjennomsnittlige konsentrasjons 0kning av arsen i jorden kan da beregnes. F0lgende 
antagelser er gjort: 

80 % av treverket står i jord eller er utsatt for nedb0r. 
20 % av arsenet lekker ut de f0rste 10 årene. 
Arsenet som lekk:er ut akkumuleres i de 0verste 20 cm av jorda over 10 år for 
likevekt oppnås. 

Arsenet spres utover et 200 mz stort område med overflatevann eller forflytting av jord. 
Egenvekt for t0rr jord er 2,2 tonn/m3 
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Gjennomsnittlig okning av arsen i kontaminert jord: 13 mg/kg 

Typisk for den forurensningen som skjer fra CCA-impregnen trevirke. er at de h0yeste jord 
konsentrasjonene förekommer mer opp til treverket ag at disse avtar raskt ut til sidene. Det 
enkelte jordområde som blir kontaminen blir derfor relativt lite. En omfattende bruk av 
impregnen trevirke tilsier imidlertid at slike avgrensede kontaminerte omräder förekommer 
mange steder. Når man skal vurdere eksponering for CCA som skyldes lekkasje fra 
impregnert treverk. blir det derfor viktig å vurdere hvordan graden av utbredelse kan påvirke 
den gjennomsnittlige eksponeringen i en utsatt befolkning. 

I de etterfolgende beregningene av eksponering, vil doseverdiene for kopper. krom og arsen 
fra det kontaminerte milj0 bli sammenlignet med doser som skyldes bare bakgrunns­
eksponering. Dette er et viktig sammenlignings grunnlag fordi hele befolkningen er mer eller 
mindre eksponert for disse stoffene og variasjonen i bakgrunnseksponeringen er ganske stor. 
Denne måten å vurdere eksponeringen på vil også eliminere noe av de usikkerhetene som 
ligger i beregningsmodellen. 

Eksponeringene er også sammenlignet med den såkalte referanse risiko dosen (RID) som 
brukes av EP A i USA for å vuracre risikoen for akutte og kroniske toksiske effekter samt 
teratogene effekter (64).(De oppgitte RtD-verdiene gjelder for uorganiske former av kopper, 
krom og arsen.) RID verdiene brukes ikke når man skal vurdere risiko for kreft. RID er en 
korrigert verdi for det såkalte ingen-observert-skadelig-effekt nivå (NOAEL) hvor man har 
tatt hensyn til usikkerhet i fastlegging av NOAEL verdien. Eksponeringsdoser under RID 
verdien regnes som uten skadelige effekter. kreft untatt Eksponeringen vurderes ved å 
beregne en gjennomsnittlig daglig dose (ADD) over en lengre periode, ofte på flere år. For 
arsen opererer EP A med en anbefalt RID verdi som ikke er vedtatt under konsensus 
ekspertgruppen. Verdien kan ligge i område 0,1 til 0,8 ug/kg/dag (69). 

Vi vil beregne den totale eksponeringsdosen for kopper, krom og arsen fra de angitte 
kildene i 3 forskjellige eksponeringssenarier: 

1. Det er brukt CCA-holdig trematerialer i hus og hageanlegg som har fort til at arsennivået 
i jorda lokalt i gjennomsnitt har 0kt 10 ganger (fra 3 mg/kg til 30 mg/kg). 

Jorda brukes til egenproduksjon av frukt ag gr111nnsaker. Vann og all mat som ikke er 
hjemmeprodusert inneholder naturlige bakgrunnsverdier av kopper, krom og arsen. 
Det er tatt utgangspunkt i at hjemmeprodusert frukt og gnmnsaker fra kontaminert jord 
dekker ca. 5 % av det ärlige forbruket. 

2. Situasjonen er som under punkt 1 ), men befolkningsgruppen er i tillegg eksponert gjennom 
kj0tt og melk fordi dyreföret er blitt kontaminert fra försilo bygget av CCA-impregnerte 
materialer. Arseninnholdet er satt til 20 mg/kg som tilsvarer för dyrket på jord med ca. 
1000 mg/kg arsen. Kontarninert kj0tt og melk er satt til 5 % av det ärlige forbruket. 0vrig 
inntak av vann og mat inneholder naturlige bakgrunnsverdier. 
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Arsen Krom 6 Tut. krom Kopper 

Ekspunerings senariu l 

Opptak iord0yelse, mg/kg/dag 2.30E-04 1.71E-05 4.45E-03 1.40E-02 

Opptak inhalasjon, mg/kg/dag 6.29E-07 9.14E-l l 5.44E-08 9.71E-08 

OoEtak hud. mg/kg/dag 5.41 E-06 1.81E-10 1.81E-l0 O.OOE+OO 

Total oeetak. mgJkg/dag 2.36E-04 1.71 E-05 4-.45E-03 l .40E-02 

0kning i forhold til bakgrunn 1.17 1.00 l.Ul 1.01 

Daglig dose / referanse dose 0.7862346 0.0034286 0.0044503 0.3771158 

Eksponerings senario 2 

Opptak ford0yelse, mg/kg/dag 3,89E-04 1,71E-05 4,55E-03 1,41E-02 

Opptak inhalasjon, mg/kg/dag 6,29E-07 9,14E- l 1 5,44E-08 9,71E-08 

OoEtak hud. mg/kg/da~ 5,41E-06 1.81E-10 1.81E-10 0.00E+OO 

Total oeEtak. mg/kg/dag 3.95E-04 l,71E-05 -+.55E-03 l.41E-02 

0kning i forhold til bakgrunn 1.96 1.00 1.04 1.02 

Daglig dose / referanse dose 1.317968 0,0034286 0,00455 0.381432 

Eksponerings senario 3 

Opptak ford0yelse. mg/kg/dag 8,57E-04 6,51E-05 4,68E-03 1,44E-02 

Opptak inhalasjon, mg/kg/dag 6,29E-07 9,14E-l l 5,44E-08 9,71E-08 

OEEtak hud. mg/kg/dag 5.41E-06 1.81E-10 1,81E-10 O,OOE+OO 

Total ooetak. mg/kg/dag 8.63E-04 6,5 lE-05 4,68E-03 l.44E-02 

0kning i forhold til bakgrunn 4,28 3.80 1.07 1,04 

Da~lig dose / referanse dose 2.877968 0.0130286 0.004682 0,3879185 
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Krettrisiko 

Eksponerin~s senario l 

Li vstidsnsiko hu<lkreft 

Livsudsrisiko lungekreft 

Ekspooerings senario 2 

Livstidsrisiko hudkreft 

Livsudsrisiko lungekreft 

Eksponerings senario 3 

Livstidsrisiko hudkreft 
Livstidsrisiko lungekreft 

-U2E-04 
7.58E-07 

7.91E-04 

7.58E-07 

1.73E-03 
7.58E-07 

3CCA.XLS 

Hknin.c 

1.17 

1.96 
Z.21 

4.28 
2.21 
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Bakgrunn 

4.03E-04 
3.43E-07 



3. SituasJonen er som under punkt 2). I tillegg er befolkningen eksponert gjennom lokal 
vannkilde forurenset av CCA (arsen konsentrasjon 40 ug/1). 

I alle 3 situasjonene antar vi at befolkningen er i hudkontakt med CCA-holdig tremateriale 
og jord og at de puster inn CCA-holdig jordst0v som befinner seg i bolig eller mer bosted. 
0vrige data som er brukt i beregningsmodellen finnes i Vedlegg 1. (De angitte kildene dekker 
ca 90 ¼ av energiinntaket utenom spisefettt og sukkervarer.) 
Alle beregningene av eksponeringsdoser gjelder for voksne personer over 16 år. 

Beregningsmodellen viser at inntak av kopper. krom og arsen gjennom vann og mat er den 
avgjort viktigste eksponeringsveien. Opptaket gjennom hud og luftveier er minimal. 
Eksponeringsdosen for arsen er dessuten den som ligger mermest ref eran se risiko dosen 
(RID). Det er derfor grunn til å anta at helseskadelige effekter av CCA i milj121et forst og 
fremst skyldes arsen eksponering. Arsen som inntas gjennom animalsk fode kan i betydelig 
grad foreligge som organiske förbindelser. Disse er lite toksiske i forhold til uorganisk arsen. 
Det er ikke tatt hensyn til om arsen föreligger i uorganisk eller organsik form de etterf121lgende 
vurderingene. 

I alle eksponeringssituasjonene ligger dosen for kopper og krom vesentlig under den dosen 
hvor skadelige effekter kan forventes å forekomme. Kopper og krom i mat vil dessuten i 
hovedsak foreligge som organiske komplekser som generelt er mindre toksiske enn de 
uorganiske. Eksponeringsdoser for barn er ikke beregnet. 0kning av dosen i forhold til 
bakgrunns-eksponeringen vil vrere omtrent den samme for barn som for voksne. 

I eksponeringssituasjon 1) må 1/5 av det ärlige konsumet av frukt og gr121nnsaker komme fra 
kontaminert jord (arsen 30 mg/kg) for RID dosen for arsen oppnås. Beregningen er gjort 
under forutsetning av at planteopptaket av arsen er 2% av jordinnholdet (på t121rrvekt basis). 
Denne verdien er usikker, men flere publiserte målingene på planter som vokser i jord med 
moderat arsennivå kan tyde på at verdien ligger lavere enn 1 %. Konsentrasjonen i jord er også 
satt h!Zlyt i forhold til hva man skulle forvente hvis impregnert treverk var eneste kilde til 
121kning av arsen. 

I eksponeringssituasjon 2) er arseneksponeringen på nivå med referanse dosen (RID). Siden 
kj0tt og melk bidrar forholdsvis mye til 0kning i arseneksponeringen, vil en del av inntaket 
vrere organisk arsen. Inntaket av uorganisk arsen vil trolig ligge under RID. Fisk og sj121mat 
er en av de viktigste kildene til arsen i vanlig kosthold. Denne kilden er ikke vurdert her fordi 
hoveddelen av arsen föreligger i organisk form. Det föreligger dessuten ikke tilstrekkelige 
opplysninger til å vurdere betydningen av CCA-impregnerte materialer i sammenheng med 
arsenopptak i sj121dyr. 

I eksponeringssituasjon 3) ligger dosen for arsen ca 3 ganger over anbefalt RID verdi. 
0kningen i forhold til bakgrunnseksponering er på ca 4 ganger. Forurensning av drikkevann 
kan vrere mer alvorlig fordi arsenforbindelser når mennesker direkte. Generelt vil planter og 
dyr utgj0re et fortynningsledd eller en terskel for videre spredning i nreringskjeden. (Det 
finnes noen unntak). Det vil også vrere en snarvei til mennekser dersom dyref6ret 
kontamineres direkte fra f. eks. f6rsilo. 
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Eksponering for arsen er unders0kt pa mennesker og dyr i et område i Danmark hvor jorden 
var forurenset med bl.a. arsen ( 65.66 ). Arsenniväet 0,5 m ned i jorden var gjennomsnittlig 43 
mg/kg med verdier opp til 5480 mg1kg. Konsenrrasjonen i de 0verste 20 cm av jorda varierte. 
men de fleste målingene var under 100 mg/kg. Arseneksponeringen ble mält som arsen utskilt 
i urin og sammenlignet med personer som bare hadde bakgrunnseksponering (5 mg/kg arsen 
i jorden). Konk.lusjonen fra unders0kelsen var at man ikke kunne pävise noen 0kt arsen 
belasting hverken for voksne eller barn i det forurensede område. Målinger av arsenutskillese 
hos dyr ga det sammme resultatet. (Drikkevann i området var ikke forurenset.) 

[ USA er det gjort en stor unders0kelse av arseneksponering hos mennekser som bor i 
omräder hvor jorden i forskjellig grad er blitt forn.renset av arsen (67,68). Den 
gjennomsninlige arsen konsentrasjonen i de rre områdene var 353 mg/kg, 57 mg/kg og 6,6 
mg/kg (bakgrunn). I området med 57 mg/kg arsen i jorden ble det ikke funnet signifikante 
forskjeller i utskilt arsen i urinen i forhold til bakgrunnseksponerte. Hos voksne personer som 
bodde i område med 353 mg/kg arsen i jorden var arsenbelastningen bare svakt forh0yet. 
mens arsenbelasningen hos barn var signifikant h0yere enn i de omrädene med lavere arsen 
i milj0et. 

Inntaket av matplanter dyrket på forurenset jord er ikke oppgitt 
unders0kelsene. 

10.2 Vurdering av kreftrisiko 

de 2 sistnevte 

Risiko ved lavdose-eksponeringer for de stoff ene det ber er snakk om lar seg vanskelig påvise 
med epidemiologiske metoder. Det er derfor n0dvendig å benytte kvantitative modeller, selv 
om disse er beheftet med betydelige usikkerheter. Den egentlige risikoen ligger sannsynligvis 
lavere enn det resultatet modellen gir (modellen gir "upper bound" verdier), förutsatt at 
eksponeringsverdiene som brukes representerer gjennomsnittsverdier i den eksponerte 
befolkningen. Ved beregning av slike gjennomsnittsverdier gj0res det forenklinger hvor det 
legges inn usikkerhetsmarginer, spesielt der hvor data eller kunnskapene er mangelfulle. Det 
er slike vurderinger som er lagt til grunn ved beregninger av eksponeringsdoser som er gjort 
ovenfor. 

Ved beregning av kreftrisiko er det bn.1Kt en liniarisert flertrinns kreftmodell som er brukt av 
EPA i USA (67,70). Modellen bygger på epidemiologiske data hvor man har ekstrapolert 
risikoen til lavdose eksponering. Modellen forutsetter at stoff ene er direkte kreftfremkallende. 
Det er mulig at arsen ikke tilfredstiller dette kravet For å beregne risiko for kreft over en hel 
livslengde for ett individ, må livstids gjennomsnittlig daglig dose (LADD) beregnes. Det er 
ikke gjort her. LADD vil ligge lavere enn de beregnede gjenommsnittlige daglige dosene 
(ADD) avhengig av når i livsl0pet eksponeringen startet og hvor lenge den varte (fraksjon av 
70 år). 

Personer som har bodd i hele sitt liv i hus med CCA-impregnerte materialer i sin merhet og 
hvor inhalasjon av krom(VI)- og arsenholdig st0v og jordpartikler er som gitt under 
eksponeringssituasjon 1 / ovenfor, har en livstidsrisiko for lungekreft som sannynligvis er 

277 



• 1 
-:.l. 

mindre enn 8 x I o· 7. ( 8 personer av I O millioner mennesker får lungekreft i l0pet av sitt liv 
som skyldes denne eksponeringen.) Det st0rste bidraget tilden beregnede lungekreft risik.oen 
kommer fra arsen eksponering. Risik.oen er så lav at den kan regnes som akksepterbar. 
Beregninger av livstidsrisiko for lungekreft for personer som bor i et milj0 der jorda inneholdt 
180 mg;kg krom( VI) (kan tilsvare jordnivå mer impregneringskjele) vis te at denne ligger i 
området l x 10-ll ( 71). 

Arsen inntak gjennom mat og vann er förbundet med risik.o for hudkreft og kreft i andre 
organer. EP A · s modell for uorganisk arsen angir risikoen for hudkreft til 1 x 104 for en 
befolkning som har et gjennomsnittlig daglig inntak over livstiden på ca. 3 µg /dag (for en 
voksen person) (69). Det normale inntaket i et ikke-forurenset milj0 ligger betydelig over 
dette nivået (72.73). WHO regner at 50 µg/dag er vanlig for en voksen person i ikke 
forurenset milj0 (organisk og uorgansik. arsen) t40). Det er estimert at ca 20 µg av dette er 
i uorganisk form (7 4 ). 

De geografiske variasjonene i naturlig innhold av arsen i jord og vann er ganske store. 
I 3 epidemiologiske unders0kelser i USA fant man ingen samrnenheng mellom arsen 
innholdet i drikkevann ( 100 - 224 µg/1) og förekomst av hudplager som 0kt pigmentering og 
hyperkeratose (75,76). Det ble heller ikke funnet forh0yet krefthyppighet eller d!lldlighet i 
befolkningene (arseninntak opp til ca. 400 µg/dag). Dersom risik.oen for hudkreft etter 
langvarig h0y arseneksponering var betydelig forh!Z)yet, ville man forvente å finne 0kt 
hudplager som nevnt ovenfor på et relativt tidlig tidspunkt etter at eksponeringen startet 
(72,76). Unders0kelsene ornfattet for få personer til å kunne si noe om hvor stor kreftrisikoen 
var for befokningsgrupper med h0yt arseninnhold i drikkevannet. 

Det er mulig at EPA-modellen er for konservativ til å gi pålitelige estimeringer av risiko for 
hud.kreft. I eksponeringssituasjon 1) vil livstidsrisikoen for hudkreft sannsynligvis vcere lavere 
enn 4,7 x 104

, mens den for personer med kun bakgrunnseksponering ligger på ca 4 x 104
. 

Risikoen som kan tilskrives bruk av CCA impregnerte materialer vil derfor antagelig ligge 
under 7 x 10-5

_ Dette gjelder for personer som spiser matplanter fra egen have og hvor bruken 
av CCA-impregnerte materialer har vcert relativt ornfattende. Ved en moderat bruk av CCA­
impregnerte materialer (1-2 m3

) kan risikoen ligge 2-4 ganger lavere. For personer som ik.ke 
bruker kontaminert jord til dyrking av frukt og gr!Z)nnsaker, vil risikoen antagelig ligge 
ytterligere 100 ganger lavere. 

Inntak av arsen synes også å vcere förbundet med risiko for kreft i lunge, lever, blcere og nyre 
(77 ,78). Det er publisert en beregning som sier at livstidsrisikoen for å d!ZI av kreft i nevnte 
organer sannsynligvis ligger lavere enn 1 x 10·3 ved livstids gjennomsnittsdose av uorganiske 
arsenforbindelser på 4 µg/dag (77), eller 5 x 10·3 ved et inntak som tilsvarer RID verdien for 
arsen (20 µg/dag for voksen person). I eksponeringssituasjon 1) er livstidsrisikoen for å d0 
av kreft som kan tilskrives arsen fra CCA-impregnerte materialer sannsynligvis lavere enn 6 
x 104 for de som bruker jorden til dyrking av matplanter og 100 ganger lavere for de som 
ikke bruker forurenset jord til slik dyrking. 
( Risikonivået for å d0 av kreft på grunn av passiv r0king er ca 4 x 10·3 og radon i bolighus 
3 x 10·3 (77). Den gjennomsnittlige livstids risiko for hjemrnmeulykker med d0delig utgang 
er estimert til 8 x 104

. For å kj0re bil 16 km pr dag i 50 år, er risikoen ca 6 x 10·3 (d0 i 
ulykke), mens d0dsrisikoen for r0yking av 20 sigaretter pr dag i 50 år ligger på ca 2 x 10· 1

• 

De 3 sistnevte risikoene er beregnet på grunnlag av data fra USA.) 
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11. V edlegg I 
, Tallene i parantes er litteratwreferanser) 

Data brukt ved beregning av eksponeringsdoser: 

Levealder. ar 
Gj.snitt vekt. kg 

Eksponering via ford0yelseskanalen: referanse 

V ~skeinntak, I/dag (79) 
Vann fra lokal kilde, I/dag 
Inntak frukt og gnmnsaker, kg/dag (80) 

T 0rrvekt andel 
Inntak kom, kg/dag (80) 

T0rrvekt andel 
Inntak melkeprodukter, kg/dag (80) 
Inntak kj0tt. kg/dag (80) 
Inntak jordpartikkler, kg/dag x 10·5 (81) 
Andel av vegetabilier kontaminert 
Andel av kj0tt og melk kontaminert 
Andel av jordpartikkler kontaminert 

As 

Plante/jord fordelings faktor (44) 0,02 
Biotranfer faktor kj0tt, melk (52) 0,02 
Oral biotilgjengelighet jord (71) 1 

Kons. i kontaminert jord, mg/kg 30 
Bakgrunn i jord , mg/kg 3 

Kons. i kontaminert vann, mg/1 0,04 
Bakgrunn i vann , mg/1 0,001 

Kons. i kontaminert dyrefor, mg/kg (12) 20 

Hudeksponering: 
Kroppsoverlate, cm:! 
Jordpartikkler på hud, kg/cm2/dag x 10"6 (71) 
Eksponeringsfrekvens jord, måneder/12 
Eksponeringsfrekvens treverk, dager/365 
Andel kroppsoverflate eksponert for jord (71) 
Andel av jord kontaminert 
Andel kroppsoverflate eksponert for treverk (71) 
Korreksjonsfaktor hud/treverk overfäring 
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70 
70 

l.6 
0,8 
0,350 
0,2 
0.170 
0,8 
0,440 
0,120 
2,5 
0.05 
0,05 
0.5 

Cr(6) 

0,02 
0,02 
1 

0,001 
0,0001 
0,005 
0,001 
0 

17000 
1.8 
0,5 
0,3 
0.15 
0.5 
0,02 
0,5 

43 

Cr(3) Cu 

0,01 0,01 
0,005 0,005 
0,1 0,1 

20 30 
15 15 
0,01 0,03 
0,003 0,01 
10 8 



Dennal biotilgjengelighet 
Kons. overt1ate treverk . kg/cm; 

Inhalas jonseksponering: 

(71) 
(82) 

As 

0.01 
5xl0--> 

Cr(6) 

0,01 
lx 10-io 

Pustevolum. m3 /dag 20 
Konsentrasjon av partikk.ler i luft. mg/m3 x 10·3 (83) 70 
Eksponerings frekvens. måneder/12 0,5 
Andel respirable partik.l<ler (71) 0.25 
Andel partik.kler fra kontaminen jord 0.5 
Andel av d0gnet i kontaminen område 0.6 

As 

Luftkons. i kontaminert område. mg/m3 6xl0-6 

(fra referanse 5,71,84) 

Referanse risiko dose, mg/kg/dag (69) 0,0003 
Cancer pot faktor inhal., (mg/kg/dag)"1 1,2 

Cancer pot faktor oral. (mg/kg/dag)"1(69) 2 
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Cr(6) 

lx10·9 

0,005 
41 

Cr(3) 

0 

Cr(3) 

5x10·0 

Cu 

0 

Cu 

lx10·5 

0,037 
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Inledning 

I samband med produktion och användning av impregnerat trä uppkommer 
avfall. Vid produktionen handlar det företrädesvis om slam och när det gäller 
träavfall rör det sig om avkap och spån samt utrangerat virke. Vilka mängder det 
rör sig om och vad man skall göra med avfallet är två intressanta områden som 
belysts något i miljöprojektet. 

I ett samarbetsprojekt med Norsk Treteknisk Institutt har en litteraturstudie över 
metoder för slutomhändertagande av avfall från träimpregneringsindustrin 
genomförts. Resultatet av denna litteraturstudie presenteras här. Miljökonsulterna 
i Studsvik har på uppdrag av Träskyddsinstitutet utfört två delprojekt inom ramen 
för miljöprojektet. De båda projekten redovisas i denna rapport. Det andra av dessa 
båda projekt, som gäller hantering av avfall med impregnerat trä, har del­
finansierats av Byggforskningsrådet (BFR). 

Det första projektet omfattade en utredning över vilka mängder slam, spill och 
virkesavfall som uppkommer i impregneringsindustrin. Utredningen 
genomfördes som en enkätundersökning till 28 av totalt 144 impregneringsföretag. 
Resultaten har sedan överförts till att gälla hela produktionen av impregnerat trä. 
Eventuella "felsvar" (medvetna eller omedvetna felsvar, missuppfattningar etc) 
kan därför få en större inverkan på resultatet än om enkäten vänt sig till samtliga 
företag. Som exempel kan nämnas att slammängden från två olika företag med 
likartad produktion angavs till 3 resp 62 kg per 1 000 m3 impregnerat trä. 
Slammängden kan orimligen skilja så mycket mellan två likartade verksamheter. 
Någon möjlighet att kontrollera svaren med deltagande företag medgavs inte 
inom ramen för projektet, varför värdena har använts som de är. Resultaten från 
undersökningen måste därför läsas med eftertanke, och en viss baskunskap om 
industrin och dess produktionsförhållanden underlättar förståelsen av dem. 

Avfallshanteringen har framförts som det stora problemet med impregnerat trä 
och behandlas i det andra delprojektet. Kemikalieinspektionen har åberopat att det 
främst är avsaknaden av kunskap om och regler för hanteringen av det 
utrangerade virket som föranlett myndigheten att införa de restriktioner i 
användningen av impregnerat trä som anges i föreskriften KIFS 1990:10. 

Hur stor del av det impregnerade virket som hanteras av den kommunala 
avfallshanteringen är inte känt. Naturvårdsverket rekommenderar att mindre 
mängder avfall från impregnerat trä läggs med grovsoporna. Vid större mängder 
~ör den lokala länsstyrelsens miljövårdsenhet kontaktas. Med vad gör man sedan? 
Ar det bäst att deponera eller förbränna avfallet? Skall det hanteras separat eller 
tillsammans med annat avfall? Finns förbränningsanläggningar med tillräckligt 
bra rökgasrening? 

En första ansats att ge svar på dessa frågor görs i rapporten Hantering av avfall med 
impregnerat trå· genom att presentera olika scenarier för hanteringen av utrangerat 
impregnerat virke. I rapporten ges inget svar på frågan hur hanteringen skall eller 
bör ske, utan rapporten ger endast svar på frågan vad som händer om avfallet 
hanteras på olika sätt. Scenarierna försöker belysa olika realistiska fall med i 
praktiken befintliga typer av avfallshanteringsstationer. Rapporten ger inte svar på 
om det är nödvändigt att ha en reglerad hopsamling av det impregnerade 
avfallsvirket. 
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Forord 

Dette prosjektet har i tillegg til st0tte fra Norske Impregneringsverkers Forening 
og Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Forskningsråd også fått en viss st0tte fra 
Svenska Träskyddsinstitu tet. 
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Sammendrag 

I samband med produksjon og bruk av trykkimpregnert tre blir det en del avfall. 
Avfallets beskaffenhet avhenger av i hvilken del av prosessen det förekommer. 
Avfallet fra selve impregneringsprosessen er fortrinnsvis det slam som dannes i 
lagertankene. Slammet er enklest å deponere innst0pt i betong. Alternativt 
sendes det til deponering i England. Det er imidlertid i gang fors0k som kan gi 
metoder for å resirkulere slammet. 

Når det gjelder treavfall, er dette enten avkapp ved tilpassing eller som utskiftet 
impregnert tre. Dersom det kan gjenbrukes, er dette pr. i dag den beste 
anvendelsen, selv om det er en utsettelse av selve avfallsproblemet. Dersom 
gjenbruk ikke er mulig, vil det i den nåvrerende situasjon vrere best og minst 
milj0farlig å deponere treavfallet på avfallsplasser. 

Etter hvert som mengdene av impregnert avfall 0ker, kan sentral innsamling bli 
mulig - fortrinnsvis for profesjonelle brukere som NSB, tele- ag/eller el-verk. 
Virket kan forbrennes, og bioenergien kan benyttes. Kreosotimpregnert tre er 
enkleste å forbrenne, mens saltimpregnert tre - spesielt CCA-impregnert tre - vil 
kreve en behandling av asken og rensing av r0ykgassene. På sikt b0r også gj0r­
det-selv-brukerne levere avfall på kommunale innsamlingsstasjoner for 
spesialavfall, slik at dette virket kan benyttes som biobrensel. Asken fra brenning 
av saltimpregnert tre kan vrere utgangspunkt for gjenvinning av tungmetallene. 

Så langt synes biologiske og kjemiske behandlinger av avfallet lite l0nnsomt 
sammenliknet med brenning, hvor man i tillegg til gjenvinning av metallene 
også får utnyttet bioenergien. 
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Summary 

Production and use of pressure-treated wood produce same waste. The waste's 
character depends in which part of the process it is produced. Waste from the 
pressure process is primarily sludge developed in the storage tanks. The easiest 
solution is to deposit the Jiquid sludge in concrete. Alternatively it can be sent 
for disposal to the United Kingdom. Investigations for methods to recycle the 
sludge are in process. 

Wood waste will be produced in the form of cut after adjustment or by changing 
used treated wood. If the cutting can be reused, this is the best solution today 
even if it only postpones the final waste problem. 

When the waste volume of pressure-treated wood increases, a central collection 
can be carried out, primarily from the professional users like the railroad-, tele­
or electricity companies. The wood can be burned and the bio-energy can be 
used. Creosote treated wood is easy to burn, while wood treated with salt 
preservatives, especially CCA-treated wood, will require treatment of the ashes 
and cleaning of the smoke. In the long run also the Do-it-yourselves should 
deliver waste from treated wood to the public rubbish heaps. In this way the 
wood can be burned and used as bio-energy. From the ashes of salt treated 
wood, the metals can be regained. 

So far, biological and chemical treatment of the waste seems unprofitable 
co.mpared with burning, where the bio-energy is gained in addition toa 
regaining of the metals. 

296 



Norsk Treteknisk Institutt 9 

1. Innledning 

Tre har gjennom tidene vrert et viktig byggemateriale. På grunn av at de fleste 
nordiske treslag lett angripes av råte eller insekter, ble treet fortrinnsvis benyttet 
der det var beskyttet mot fuktighet eller insekter, dvs. konstruktivt beskyttet. 

Menneskets fors0k på å gj0re treet mer motstandsdyktig overfor råtesopp og 
insekter har pågått lenge. Kineserne dyppet det i saltvann allerede for mer enn 
2000 år siden. Senere er det i antikkens Hellas beskrevet forkulling av tre for å 
gj0re det mer motstandsdyktig. 

I Norden begynte en form for industriell impregnering av tre rett for 
århundreskiftet. Man benyttet kreosot, og stolper og sviller var de viktigste 
produktene. 

Selv om kreosot var det viktigste impregneringsmidlet i de forste tiårene, pågikk 
det en rekke fors0k med forskjellige salter. Disse ga.en begrenset beskyttelse pga. 
at saltene ble vasket ut igjen under bruk og effekten var derved begrenset. Giftige 
kjemikalier som kvikks0lvforbindelser, var også en årsak til begrenset bruk av 
salter. F0rst omkring annen verdenskrig, da kreosot ble mangelvare, ble det fart i 
saltproduksjonen. Man hadde funnet fram til saltblandinger som bandt seg 
kjemisk til treet (fikserte) og derved ga en akseptabel holdbarhet. 

Bror Häger og Boliden Koncernet utviklet i 1940-årene et salt som inneholdt 
kopper-, krom- og arsenoksider (fellesbetegnelsen CCA-salter). Denne 
saltformuleringen ble kalt Boliden K33 og ble raskt det mest solgte saltet i 
Norden, selv om det fantes salter med andre CCA-formuleringer på markedet. 
Etter at patentet gikk ut, har andre saltprodusenter kopiert formuleringen. 

Etter hvert som CCA-saltene viste seg effektive i feltfors0k, tok iropregnerings­
saltene over mer og mer av markedet fra kreosot, og det ble produsert store 
volum saltimpregnert trelast. På grunn av svetting, tjrerelukt og begrenset 
mulighet for overflatebehandling, var kreosotimpregnering lite brukt for trelast. 
Bortsett fra en forbedret holdbarhet overfor sopp og insekter, har saltimpregnert 
tre de samme egenskaper som uimpregnert tre. I dag kreosotimpregneres det 
fortrinnsvis el- og telestolper ved siden av et mindre volum sviller, mens 
saltimpregnering dekker hele produktspekteret (trelast i alle dimensjoner og alle 
typer stolper [gjerde-, rekkverk- og el-/telestolper i fellesforing]). 

Etter hvert som 0ket kunnskap om forskjellige stoffers effekt på mennesker og 
dyrs helse og langtidseffekter i milj0et er blitt kjent, kom også impregnerings­
midlene mer i milj0fokus. Både kreosot og tungmetaller som seksverdig krom og 
arsen er i dag klassifisert som kreftfremkallende. Det kom etter hvert regler som 
påla produsentene ansvar for produktene som er milj0- eller helsefarlige 
gjennom hele livsl0pet, dvs. råvarer, produksjon, bruk og destruksjon (av avfall 
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fra produksjon og produktet når det har endt sin anvendelse). Produsenten er 
blitt ansvarlig for sine produkter, populcert sagt, fra vuggen til graven. 

Avfall kan defineres som materiale som ikke lenger kan brukes eller har noen 
verdi for produsenten. Produsenten er i dette tilfelle både produsenten av 
impregnert tre og brukeren (videreforedleren). 

I Norge er impregneringsmidlene definert som spesialavfall, men de impreg­
nerte treproduktene er ikke. Det er heller ikke pr. dags dato vedtatt noen restrik­
sjoner mot bruk av trykkimpregnert tre utover at det ikke skal benyttes i direkte 
kontakt med mat og/ eller drikkevann. 

Som en tilncerming til E0S avtalen er det i h0st (i Norge) sendt ut et förslag 
"Forskrift om begrensning av import, produksjon, omsetning eller bruk av 
enkelte farlige kjemiske stoffer og produkter" på h0ring. I förslagets § 10 omtales 
arsenforbindelser på folgende måte: 

Det er forbudt å bruke arsenforbindelser som stoff eller bestanddel i kjemiske 
produkter beregnet for: ( direktiv 89/677) 

b) trebeskyttelse; 
Forbudet omfatter ikke fasninger av uorganiske salter av type 
CCA (kopper - krom - arsen) anvendt i industrianlegg til trykk­
eller vakuumimpregnering av tre. 

Forskriften forhindrer imidlertid ikke at det kan komme restriksjoner på 
anvendelsen av det trykkimpregnerte treet med tiden, men CCA-saltene er tillatt 
brukt til impregnering. 

Om det kommer flere restriksjoner fra EF om bl. a. håndtering av avfall fra 
kjemisk behandlet tre vites ikke. Tyskerne som har benyttet kjemisk behandlet 
tre - både dyppet og impregnert - har lenge vcert opptatt av håndteringen av 
avfall fra kjemisk behandlet tre (Willeitner 1990, Illner 1993 og Knoch 1993). 

I Sverige har man ikke tilncermet seg EF, men derimot vedtatt en forskrift som 
pr. 1992-01-01 innforte restriksjoner på anvendelse av det impregnerte treet. 
Arsen får ikke benyttes i annet enn jordkontakt (klasse A). Kreosot får ikke 
anvendes annet enn til profesjonell bruk, stolper, sviller etc. I 1994-01-01 får 
heller ikke krombaserte impregneringssalter benyttes annet enn til klasse A­
impregnert tre (KIFS, 1990). 

Uansett nåvcerende og kommende restriksjoner på bruk av impregnerings­
midler eller det trykkimpregnerte treet, vil vi på grunn av dets lange holdbarhet 
(30 - 50 år), i de kommende årene ha et stort volum trykkimpregnert tre som må 
tas hånd om når det ender sin bruk, slik at tungmetallene ikke kan forårsake 
forurensning. Om avfallet krever spesiell behandling er enda ikke avklart av 
myndighetene. 

Figur 1 viser at det i perioden fra 1900 til 1990 i Norge og Sverige er brukt store 
mengder tungmetaller (kopper, krom og arsen) i impregnert tre. St0rste delen av 
disse er fremdeles i eksisterende trekonstruksjoner. 
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Figur 1 Fordelingen av forbruk av kopper-, krom- og arsenmengder under 
produksjon av impregnert tre i Norge og Sverige fordelt på 
decenniene i perioden 1950 - 1990. (Kilde: Norske og svenske 
im pregneringsstatistikker). 

Figure 1 The use of copper, chromium and arsenic in the production of pressure-treated 
wood during the years 1950 - 1990 (Source: Norwegian and Swedish production 
statistics) 

11 

Som man ser av figur 1 er produksjonen av impregnert tre og derved forbruket 
av tungmetaller i Sverige langt st0rre enn i Norge. I årene 1980 - 90 har Sverige 
brukt nrer 3.500 tonn arsen til impregnering mens Norge har brukt 2.500 tonn. 
Akkumulert forbruk fra 1950 til 1990 i Sverige er 6.610 tonn kopper, 6.560 tonn 
krom og 9.530 tonn arsen. De samme tallene er for Norge hhv. 2.700 tonn, 3.200 
tonn og 5.200 tonn. 

Man kan siat det volum som ble produsert i 1950-årene er blitt avfall i dag. Så 
langt utgj0r dette kun noen % av det som er produsert i perioden 1950 - 93. Det 
meste av det volum som er produsert fra 1960 og frem til i dag er fremdeles i 
bruk. Dette volum vil bli avfall de neste ti, femten årene. Det er derfor tid til å 
vurdere avfallsproblematikken og eventuelt forandre kravene dersom dagens 
variable behandling ikke kan aksepteres når volumet avfall 0kes. 

Avfallet som kommer fra produksjon eller bruk av impregnert tre, avhenger av 
hvilken del av prosessen man ser på. En viss andel av impregneringsmidlenes 
spredning skjer ukontrollert: spill/drypp/utvasking på anlegget, utlakning 
under bruk, ukontrollert forbrenning av impregnert tre og det som råtner under 
bruk. Den mer kontrollerbare delen og som denne rapporten tar for seg er slam i 
lagertanker, avkapp og utrangert tre, se fig. 2. 
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Ukontrollert 
forbrenning 

Utlakning Råtner på plass 

Figur 2 Livsl0pet til impregnert tre. Rapporten omhandler den delen som går 
til deponering/forbrenning og gjenbruk. 

Figure 2 Life cycle for pressure-treated wood. This report cancerns the parts for 
deposing!burning and recycling. 

Denne rapporten er en litteraturstudie over måter å deponere/destruere avfall 
fra impregnerngsindustrien. 

2. Typer av avfall 

Behandlingsmåtene for avfallet er avhengig av dets art. Avfallet kan vcere rester 
av impregneringsmiddel, slam fra lagertanker, kapp under produksjon/bruk 
eller impregnert tre som har endt sin primcere tjeneste, men som fremdeles har 
sin mekaniske styrke i behold. 

2.1. Rester av impregneringsmiddel 

Impregneringsmiddelrester får man sjelden på impregneringsverkene. Slikt 
avfall kan imidlertid oppstå når: 

1) Saltpastaen innholder ul0slige bestanddeler. 
2) Det skjer et skifte fra ett impregneringsmiddel til et annet. 
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I slike tilfeller er det leverand0ren og produsenten som tar hånd om restene. 
Produsenten har tilstrekkelig kunnskap til å behandle dette försvarlig og 
eventuelt la det gå inn i produksjonen av nytt middel. I det siste tilfelle kan 
rester av det gamle impregneringsmidlet, enten i originalemballasje eller som 
l0sning i tankbil, selges til andre anlegg som benytter midlet. 

13 

Ved skifte av impregneringssalt kan man når midlene er av samme type, la vcere 
å t0mme lagertanken, og i en overgangstid bruke en blanding av de to. 

2.2. Slam fra lagertanker 

Det vil under produksjon av impregnert tre oppstå slam i impregnerings­
anleggets lagertank uansett hvilket impregneringsmiddel som benyttes. 
Slammets sammensetning vil imidlertid variere avhengig av om det er salt-, 
oljeimpregneringsmidler eller kreosot. Slam fra oljeimpregneringsmidler og 
kreosot vil hovedsaklig bestå av sagflis og annet organisk materiale. Saltslam vil i 
tillegg også inneholde uorganisk materiale som sand og grus. Dette skyldes at 
grus og sand renner eller spyles tilbake til lagertanken med 
impregneringsvcesken fra avrenningsplattingen. 

Saltimpregneringsanlegg som har fikseringsanlegg, dvs. anlegg som akselererer 
saltenes kjemiske omvandling i treet (fikseringen) ved hjelp av damp eller varmt 
vann, får erfaringsmessig til dels store mengder slam under fikseringsprosessen. 

Slammengden som dannes pr. år, er avhengig av impregneringsmiddel, 
-anlegget og det årlige produksjonsvolum. Impregnering av kledning og skurlast 
gir mer sagflis i lagertankene enn om det impregneres h0vlet last. Bruk av 
varmevekslere kan gi saltutfellinger hvis temperaturen er over 30 °C. 
Ekstraherte sukkerstoffer fra treet under impregneringsprosessen vil også fore til 
saltutfellinger. 

En unders0kelse NTI har gjort (Evans med flere 1987) ved et av våre st0rre 
saltimpregneringsanlegg (årsproduksjon over 10.000 m3), viserat 
gjennomsnittlig slammengde er ca. 150 liter eller ca. 200 kg t0rt slam pr. år. 
Mindre impregneringsverk (årsproduksjon på ca. 2.000 m3) har aldri renset sine 
lagertanker for slam pga. at slammet ikke medforer problemer i produksjonen. 

2. 3. A vkapp fra videreforedling og bruk 

Ved industriell videreforedling av trykkimpregnert tre, er det viktig at avkapp 
og flis fra bearbeidingen ikke blandes med uimpregnert tre, men sorteres for seg. 
Det uimpregnerte avkappet selges ofte til tredjemann som ved, eventuelt brukes 
sammen med flis og bark som brensel i eget fyranlegg. 

Ved bruk innen bygg, av byggmestre eller privatpersoner, gjelder det samme 
kravet til utsortering. Selv om mengden trykkimpregnert treavfall vanligvis er 
liten, skal det ikke brennes sammen med annet avfall. 
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2.4. lmpregnert tre som har avsluttet sin primrerbruk 

Med primrerbruk menes her den forste anvendelse det trykkimpregnerte treet 
har etter impregnering. Dette begrepet er innfort for å skille mellom primrerbruk 
og gjenbruk, dvs. bruk av trykkimpregnert tre som har vrert anvendt for. 

Trykkimpregnert tre er definert i den nordiske impregneringsstandarden 
INSTA 140. Standarden definerer trykkimpregnert tre i fire klasser, hvis 
anvendelse er beskrevet i tabell 1. 

Tabell 1. Anvendelse av klasseinndelt trykkimpregnert tre i hht. INSTA 140. 
Table 1 The use af pressure-treated waad accarding ta INST A 140. 

Klasse Beskrivelse Eksempler på 

M 

A 

AB 

B 

av milj0et treet brukes i anvendelse 
Sj0vann. Bryggepreler, tre i 

sj0vann. 
Jordkontakt eller i ferskvann. 

Ikke under tak eller i jord­
kontakt, men utsatt for regn. 

Ikke under tak eller i jord­
kontakt, men utsatt for regn. 

Alle typer stolper, 
spikerslag som ligger på 
bakken, etc. 
Kledning, 
gjerdesprosser, 
verandadekke, kledning 
etc. 
Vinduer og utvendige 
d0rer. 

Trykkimpregnert tre har en meget lang levetid. Levetiden er avhengig av 
dimensjon, og generelt sier manat trykkimpregnert tre har en levetid som er 
minst 5 ganger uimpregnert tre. For el- og telestolper vil dette si ca. 50 år i 
jordkontakt. Gjerdestolper og trelast i jordkontakt vil stå i minst 20 - 30 år 
(klasse A i henhold til INSTA 140). Klassen AB ble forst innfort i 1990-årene. 
Mye av det CCA-impregnerte treet brukt over mark for denne tid er klasse A 
impregnert tre som har et st0rre opptak av impregneringsmiddel enn hva som er 
n0dvendig, siden den biologiske aktiviteten er lavere over bakken enn i bakken. 

På grunn av at det impregnerte treet har så lang holdbarhet, skjer det ofte 
forhold i omgivelsene rundt trekonstruksjonene som gj0r at de må forandres 
eller fjernes for treet har begynt å råtne eller på annen måte endt sin funksjons­
tid. Eksempel på dette er stolpelinjer som bygges om til jordkabler, ombygging 
av jernbanespor fra tresviller til betongsviller osv. Det impregnerte treet har ofte 
sin styrke i behold. I andre tilfeller vil det kun vrere deler av en konstruksjon 
som er råtten, dvs. at de friske delene kan brukes på nytt. Eksempler på dette er 
stolper som er råtne i den delen som har vrert i kontakt med jord, mens den 
delen som er over, er like frisk. 
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:rykkimpregnert trelast kan vrere råteangrepet i kjerneveden, men frisk i den 
1mpregnerte yteveden. Dette gj0r at bjelkens styrke er svekket og den må skiftes 
selv om "impregneringen" er like god, se fig. 3. 

..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... . . . . . ..... ..... ,. .... 

Kjerneved 
. ............... ' . ............... . 
• •••••••••••• ■ •• ' 

• ••••••• ■ ••••••• ■ . ............... ' 

::::::::::::::::::::::::::::::::: 
,~ .,:/, • ~- • •},~ • A;:-->-~/,. • -~ ,!,, A 

Råtten 
kjerneved 

Kun den impregnerte delen 
har styrke. 

Figur 3 Råteangrep i kjerneveden vil svekke styrken til trykkimpregnert 
trelast. 

Figure 3 Decay in the heartwood will reduce the strength of the pressure treated wood. 

3. Håndtering av avfall 

3.1. Generelt 

Av det avfall som kommer fra impregneringsindustrien, er det pr. dags dato kun 
impregneringsmidler og slam i lagertanker som kommer under betegnelsen 
spesialavfall og derved under regler for "Forskrifter om leveringsplikt, 
innsamling, mottak og behandling av visse grupper spesialavfall". Rester fra 
trykkimpregnert tre er ikke regnet som spesialavfall. Hvis det derimot brennes, 
vil asken bli betraktet som spesialavfall under forskriften. Ved brenning av CCA­
impregnert tre, vil r0ykgassene kunne bli betraktet som utslipp. 

Trykkimpregnert treavfall er forel0pig ikke noe stort problem i Norge og Sverige. 
Inntil 1990 var nrer 100 % impregnert enten med CCA-salter eller kreosot. Dvs. 
at dersom det impregnerte treet er brunsvart, så er det kreosot ( dette kan også 
kjennes på lukten), er det grå-gr0nt, så er det CCA. Etter hvert som det nå tas i 
bruk andre impregneringssalter enn CCA-saltene, blir det st0rre problemer å 
fastslå hvilket impregneringsmiddel som er brukt. Spesielt på trelast som stadig 
oftere impregneres etter standardens klasse AB-krav. En slik bestemmelse vil ofte 
kreve en kjemisk analyse av treet. Til tyngre konstruksjoner i jordkontakt som 
stolper etc. er det pr. d.d. ingen impregneringsmidler som erstatter kreosot eller 
kopper/krom(/ arsen)-salter. 

303 



16 Norsk Treteknisk Institutt 

Bruk av klorerte fenoler (pentaklorfenoler - PCP) til impregnering har vcert 
minimal i Norge. Det er heller ikke benyttet store mengder fargek1se dyppe­
midler til å beskytte trelast mot blåved eller insekter. Impregnert tre vil derfor 
kunne skilles ut på färgen. Det st0rste unntaket er impregnerte vinduer hvor det 
er benyttet organiske, fargel0se tinnforbindelser. 

Norden har derfor forel0pig ikke de samme problemer med identifisering av 
kjemisk behandlet tre som f. eks. Tyskland (Vofi, H., 1992 og 1993). Der har man 
behandlet tre med så mange forskjellige kjemiske midler at alt treavfall etter 
hvert er blitt å betrakte som spesialavfall på grunn av at man ikke kan skille 
mellom det treet som er kjemisk behandlet og det som ikke er. 

3.2. Gjenbruk 

Gjenbruk er den enkleste måten å "kvitte seg" med avfall fra impregnerings­
industrien på, selv om man egentlig bare usetter den endelige destruksjon/­
deponering. 

Rester av salter eller oppblandet impregneringsl0sning selges til anlegg som 
benytter samme impregneringsmiddel. Det samme gjelder salter i original­
emballasje. 

Slam fra impregneringsanlegg kan ikke gjenbrukes, men slammet b0r vaskes 
godt for å få l0st opp og vasket ut alle vannl0slige impregneringssalter som 
finnes i slammet. Vaskevannet brukes så til å fortynne ny pasta. 

Gjenbruk av trykkimpregnert tre er meget vanlig i dag. Som omtalt over, kan det 
i l0pet av primcerbruken, som ofte er på over 50 år, skje ting som gj0r at 
konstruksjonen må tas ned eller forandres. El- og telegrafstolper som er tatt ned, 
kan på grunn av de h0ye sikkerhetsmessige krav, ikke brukes som linjestolper 
igjen. De er imidlertid godt egnet for gjenbruk hvor krav til styrke er mindre. 

Gamle stolper og sviller er meget etterspurte. Saltimpregnerte stolper kan 
gjenbrukes uten videre til ncer sagt alle formål. I barnehager og boligmilj0er er 
det ofte benyttet saltimpregnerte stolper til lekestativer, sandkasseavgrensninger 
etc. Gjenbruk av kreosotstolper og -sviller er omfattet av anbefalinger eller 
restriksjoner. I Norge anbefaler Statens Forurensningstilsyn at 
kreosotimpregnert tre ved gjenbruk kun benyttes til fundamentering slik at man 
ikke kommer i direkte hudkontakt med det kreosotimpregnerte treet. I Sverige 
har man i forskriftene satt at kreosotvirke ikke kan gjenbrukes for etter 30 år. 

Det finnes ingen organisert formidling i Norden av brukt impregnert tre. Gamle 
stolper, sviller etc. kan kj0pes ved henvendelse til el-, televerk eller NSB. 
Stolpene er som regel ikke vurdert mhp. råte eller andre skader som kan svekke 
deres styrke. Da det ofte er privatpersoner uten n0dvendige kunnskaper for slik 
vurdering som benytter virket, kan gjenbruk av uegnede stolper forekomme, 
men som regel er stolper godt overdimensjonerte til sitt nye bruk. Jeg har ikke 
kommet over litteratur som har rapportert uhell på grunn av sekundcerbruk. 
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Det burde ved gjenbruk, og spesielt når man må betale for det tidligere brukte 
impregnerte treet, vrere et krav om at stolpene er besiktiget slik at skadde stolper 
blir skilt ut og den delen som har stått i jordkontakt uten unntak kappes bort. 

Kreosotstolper avviker fra saltstolper ved at enkelte av kreosotkomponentene 
damper av over tid. Kreosoten siger også nedover i stolpen under bruk (Nurmi, 
1990). Man b0r derfor ta spesielt hensyn til at kreosotinnholdet i stolpen er 
redusert i forhold til en nyimpregnert stolpe ved gjenbruk. Som sviller er derfor 
kreosotstolper best egnet som fundament og ikke som stolpe ved gjenbruk. 
Saltimpregnerte stolper (CCA) vil ha nrer samme saltinnhold som da de var 
nyimpregnerte med unntak av overflatesjiktet i den delen som er over bakken 
uansett alder. Fra den delen som står i bakken kan det vaskes ut 20 - 25 % av 
opprinnelig saltmengde (Nurmi, 1990). 

En form for frivillig innsamlingsterminal for gamle, utrangerte stolper er innfort 
som et fors0k i Ontario, Kanada (Henry, 1990 ). Stolper er et produkt som er lett 
å samle inn og sortere med hensyn på impregneringsmiddel. Som regel er de 
impregnert med samme impregneringsmiddel over hele stolpelinjen. Det dreier 
seg også om store volum ved utskiftning som det kan vrere 0konomisk å samle 
inn, fraktutgiftene tatt i betraktning. Bilene som frakter nye stolper ut, tar de · 
gamle med tilbake. 

Salg av de brukte stolpene var ment å bidra tilden kanadiske terminalens drift. 
Stolpene skulle leveres til stolpeterminalen av primrerbrukerne. Stolper som 
ikke kunne gjenbrukes skulle lagres til det ble funnet en tilfredsstillende 
deponerings-/ destruksjonsmetode. 

Et forfors0k har blitt gjennomfort på 456 stolper (Cooper 1993). 0konomisk 
kunne det ikke brere seg, uten at man så på verdien i avfallsbehandlingen. M.an 
fors0kte også å skjrere stolper opp til bord og plank. 

Når det gjelder utskiftning av trykkimpregnert trelast i for eksempel et hus som , 
blir påbygget eller forandring av et terrassegulv eller et gjerde, er det 
vanskeligere å få til en sentral innsamling. I slike tilfeller er det enklest at den 
enkelte benytter sitt gamle tre til gjenbruk eller påser at det skjer en milj0messig, 
tilfredsstillende deponering lokalt. Trelast kan ofte vrere uegnet til gjenbruk, da 
det kan ha oppstått råte i den uimpregnerte kjerneveden, se fig. 3, side 9. 

3.3. Deponering 

Deponering er en form for avfallsbehandling som kan benyttes når det ikke forer 
til noen spredning av milj0gifter til omgivelsene. Det er tre muligheter: 

1. Avfallet avgir ikke milj0farlige stoffer. 

2. Avfallet avgir milj0farlige stoffer, men gis en varig emballering ag/eller lagres 
slik at de farlige stoffene ikke kan spres til omgivelsene. 

3. Avfallet avgir milj0farlige stoffer, men forbehandles, gjerne kjemisk slik at de 
milj0farlige stoffene bindes. 
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3.3.1. Direkte 

Rester av impregneringsmidler og slam fra lagertanker er avfall som inneholder 
vannl0slige tungmetaller og som derfor ikke kan deponeras hvor som helst. 
Slike rester må klassifiseres som spesialavfall og behandlas i henhold til gjeldene 
forskrifter. 

Impregnert treavfall er ikke klassifisert som spesialavfall. Det skjer en lakning, 
dvs. en svak utvasking av tungmetaller fra overflaten av det impregnerte treet 
under bruk (Bergman, 1991) og derved også treavfallet. Lakningen som skjer fra 
avfallet, er avhengig av avfallets form og impregneringsmidlet som er brukt. Jo 
mer finfordelt avfallet er, jo st0rre blir overflaten og derved utlakningen pr. 
volumdel. Saltene fikserer forskjellig avhengig av sin sammensetning. Enkelte 
komponenter i impregneringssaltene fikserer godt, andre dårlig eller ikke i det 
hele tatt. Spredningen av disse utlakede komponentene er blant annet avhengig 
av jordtypen (Bergholm, 1992). 

I Norden har man inntil 1990 overveiende benyttet salter som kopper/krom 
farsen (CCA-salter) og kreosot. CCA-saltene er hovedsakelig av type B (definert 
etter American Wood Preservers' Assosiation (A WP A) Standards). 

Tabell 2 De forskjellige typer av saltsammensetninger etter A WP A-standards. 
Table 2 Different types of salt preservatives according to AWPA-standards. 

Metalloksid AWPA-type A AWPA-type B AWPA-type C 

CuO 

Cr203 

As205 

16,0 - 20,9 

59,4 - 69,3 

14,7 - 19,7 

18,0 - 22,0 

33,0 - 38,0 

42,0 - 48,0 

17,0 - 21,0 

44,5 - 50,5 

30,0 - 38,0 

I de etterf0lgende avsnitt vil salt som er definert som type B i henhold til A WP A 
omtales som CCA type B og A WP A type C: CCA type C. 

Impregnert treavfall er fortrinnsvis fra saltimpregnert trelast. Trelast kj0pes i 
fallende lengder og må bearbeides av brukeren. Små kappbiter og sagflis fra 
tilpassing av emnene og som ikke kan benyttes, blir kastet. Fra master og mindre 
stolpevirke vil det også skje en lengdetilpassing. 

Det finnes ingen regler for behandling av slikt avfall i Norge. Det blir derfor 
deponert på stedet eller sendt til offentlige eller private avfallsplasser sammen 
med annet bygningsavfall. Utlakningen av tungmetaller vil mer eller mindre 
vrere den samme som under bruk av impregnert tre. 

Östen Bergman (1991) har gjennomfort en litteraturstudie på lakning og en del 
av resultatene er referert under: 
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Innvirkning av regnvannets pH 
Flere unders0kelser som er foretatt, viser at CCA type B-salter laker mer - spesielt 
av arsenkomponenten - enn CCA type C-salter (Berg, 1983; Willeitner med flere, 
1986; Murphy med flere, 1990 og Evans, 1978). Lakningen fra samme type salt 
er derimot ikke st0rre ved pH 4,5 enn ved pH 5,8. Den totale lakningen fra CCA 
type B salter er i st0rrelsesorden 15 - 20 % av den opprinnelige mengden 
(Evans, 1978). Fors0kene viser også at utlakningen avtar med tiden (Evans 
1978, Evans 1987, Arsenalt 1975). Det vil siat trykkimpregnerte materialer som 
har vcert i bruk over en rekke år, vil få en redusert utlakning i forhold til de 15 -
20 % som er funnet for nyimpregnert tre. 

En nylig gjennomfort unders0kelse (Evans med flere 1993) viserat 
analysepr0venes utforming (forhold mellom overflate og volum) innvirker på 
lakningsresultatet. Staver fra feltfors0kene har en meget stor overflate i forhold 
til volumet sammenliknet med impregnert tre i bruk. Staver som har vcert 
eksponert i jordkontakt i fra 20 til 43 år og med originalopptaksmengder fra 12 
kg/m3 til 23 kg/m3 viste lakninger på over 50 % for hele staven. Pr0ver med kun 
lin ten flate eksponert, gir utlakning i st0rrelsesorden 20 % . 

I den norske delen av fors0ket (Nassen med flere 1993) er pr0ver fra stavene 
ovenfor, i og under jordbåndet blitt laket med naturlig bekkevann (pH 5,9). 
Resultatene her er interessante da pr0ver fra ett fors0ksfelt viser stor forskjell på 
lakningen fra den delen som var over og den som var under bakken. For arsen 
var mengden som ble laket under bakken mindre enn halvparten av lakningen 
fra den delen som var over bakken selv om gjenvcerende saltmengde var den 
samme i de to delene. Man har enda ikke funnet noen god förklaring på dette og 
årsaken til dette må unders0kes ncermere. 

Innvirkning av jordtypen 
Berghalm (1991) har gjort en meget grundig analyse av lakningen av tung­
metaller fra trykkimpregnert spon blandet i forskjellige jordarter. I sin rapport 
konkluderer han blant annet: 

En metade å redusere risikoen for lekkasje av arsen fra CCA­
treavfall, er å deponere avfallet på torvjord eller annen, ikke 
for sur, organisk jord og dekke sponen med et lag kalkholdig 
leire som gir et lakvann med h0y pH-verdi. Lave innhold i 
lakvannet forlenger utlakningstiden - en fortynningseffekt. 

Bergholm's unders0kelse bygger på impregnert treflis som har en stor overflate 
sammenliknet med volumet. Resultatene er derfor ikke direkte overforbare til 
st0rre biter som avkapp. 

En skulle tro at en vanlig kommunal fylling som også inneholder husholdnings­
avfall inneholder så mye organisk materiale at tungmetallene bindes til dette i 
tråd med Berghalms unders0kelse. 
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En kanadisk unders.0kelse (Cooper, 1992) viser at kopperkomponenten laker 
mer i kontakt med kompost enn neddyppet i ionebyttet vann, eksponert 
utend.0rs eller gravd ned i jord. Dette forklarer man med at de organiske syrer 
som dannes under komposteringen, danner vannl0slige kopperkomplekser. 
Man får imidlertid ikke så store mengder at komposten forurenses. 

Teorien med kompleksdannelse til organiske syrer st0ttes også av den norske 
unders.0kelsen med trykkimpregnert tre i försiloer (Evans med flere, 1987). 

I Norge har man nå etablert et deponi på Lang0ya i Oslofjorden (Milj0industri 
a.s, 1992). Her deponeres avfallet av tungmetaller som impregneringsslam o.l. 
(ikke organisk avfall) i gruvesjakter i fjellet emballert i fat. 

Kreosot og andre organiske impregneringsmidler er ikke vannl.0slige, og vil 
derfor ikke vaskes ut (lakes) av treet på samme måte som impregneringssaltene. 
Disse kan derfor deponeres uten fare for utlakning. 

I de siste 20 år er også en del trevarer som vinduer og d0rer impregnert med 
organisk l.0ste tinnforbindelser. Disse impregneringsmidlene er fargel.0se. Det 
kan derfor vrere vanskelig ved utskifting, eventuelt riving av huset, å se om 
vinduene er impregnert. Det synes imidlertid ikke å vrere noen milj.0fare ved at 
disse vinduene deponeres sammen med annet bygningavfall. 

3 .3 .2. Deponering etter förbehandling 

Det finnes forskjellige metoder å binde saltslam fra lagertanker slik at det ikke 
lakes ut tumgmetaller. En metade er å blande slammet med sement og st.0pe 
klasser. Disse har vist seg å holde meget godt på tungmetallene og hindrer 
utlakning (Berglind, 1983). Oppskriften på betongblandingen er: 

En del sement. 
En del slam. 
En del sand. 
En halv del kalk. 
Vann etter behov (slammet inneholder ofte mye vann). 

En annen unders0kelse på innst.0ping er gjort i Storbritannia (Gailes med flere 
1993) som viserat innst.0pte betongblokker i stålcontainere, f. eks. gamle 
pastafat, gir et produkt som ikke laker tungmetaller ved deponering. 

A/S Raufoss Ammunisjonsfabrikker gjorde for Industrifondets Servicekontor i 
1978 noen innledende fors.0k med å felle tungmetallene i slamavfall. De l.0ste 
forst slammet i surt SO2-holdig vann. Ved å tilsette aluminiumsholdig 
avl.0psvann med pH 4,5 og .0ke pH med kalkslurry, felte de tungmetallene som 
hydroksider og arsenet som aluminiumarsenat. Dette er stoffer som alle er 
ul.0slige i vann, men l.0slige i syrer. Analyse av filtratet viste 
arsenkonsentrasjoner under 0,4 mg/1 (0,4 ppm) som var nederste analysegrense 
for den analysemetode som den gang ble benyttet. 
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Oppvarmi:p.g av slam til over 600 °C binder også tungmetallene i en tungtlernelig 
form (Evans med flere, 1987). Det varmebehandlede slammet er l0selig i sterke 
syrer. Ved oppvarming til over 600 °C, sublimerer arsenet og r0ykgassene må 
derfor renses ved en slik prosess. 

3.4. Destruksjon 

Med destruksjon menes her at det impregnerte avfallet omdannes til ikke­
milj0farlig avfall, eventuelt at mengden milj0farlig avfall reduseres. Destruksjon 
kan vcere en forbrenning, en biologisk nedbrytning, en kjemisk omvandling til 
ufarlige stoffer eller en gjenvinning av råstoffene for gjenbruk. 

3.4.1. Forbrenning 

Under en forbrenning dannes det aske, sot og r0ykgasser. Innhold og fordeling i 
disse er både avhengig av impregneringsmidlet og temperaturen under 
forbrenningen. Lave temperaturer gir ufullstendig forbrenning og r0ykgassene 
vil inneholde forbrenningsprodukter som fremdeles kan vcere skadelige for 
mennesker, dyr eller milj0. En fullstendige forbrenning gir ideelt 
karbondioksyd (CO2) og vann (H2O). Det finnes imidlertid alltid spor av andre 
grunnstoffer i treavfallet slik at en fullstendig forbrenning sjelden skjer. 

Land som har langt flere trebeskyttelsesmidler i bruk - både til dypping og 
impregnering - enn vi har i Norden, har langt st0rre problemer med å få oversikt 
over forbrenningsproduktene (Graf 1991). 

Kreosot 
Kreosotimpregnert virke vil forbrenne ncer fullstendig. Både treet og kreosoten 
består av cykliske hydrokarboner. Det er kun små mengder av andre 
grunnstoffer som svovel og nitrogen. Ved en forbrenning ved over 800 °C vil 
både r0ykgassene og asken vcere rene. Forbrenning av kreosotimpregnert tre gir 
imidlertid en 0ket mengde hydrokarboner, karbonmonoksid (CO) og nitr0se 
gasser (NOx) sammenliknet med forbrenning av uimpregnert tre, se tabell 3 
(Marutzky, 1990): 

Tabell 3 Forbrenning av furu med og uten kreosot (småfyringsanlegg). 
able 3 T Burning of pine with and without creosote. 

A vgassverdier 

Tre- co H ydrokarboner Nitr0se gasser 
avfall (mg!m 3 ) (mg!m 3 ) (mg!m 3 ) 

Uten kreosot 3 530 495 79 

Med kreosot 5 910 1 430 120 
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Det er med godt resultat gjennomfärt forbrenning av kreosotforurenset jord i 
Holland. Det er muntlig opplyst at det er vanskelig å få solgt av den brente, 
rensede jorden. Det er også sendt kreosotkontaminert jord fra et nedlagt 
koksverk i Stavanger til Holland for forbrenning. Gjennomforingen var kostbar 
pga. frakt av store volum jord med h0y densitet. 

Saltimpregneringsmidler 
I Norden er det overveiende CCA- ved siden av kreosotimpregnert tre som skal 
destrueres i de mermeste ti-årene. Siden CCA har hatt en så overveiende andel 
av markedet fra 1950-årene og til i dag, vil det forel0pig ikke vrere n0dvendig 
med sortering. Alt saltimpregnert avfall kan regnes som CCA-impregnert. 

Det er gjort en rekke fors0k på forbrenning av saltimpregnert (CCA) tre. I et 
engelsk fors0k (Dobbs med flere, 1976) konkluderer man med at en vesentlig del 
av arsenet sublimerer, fortrinnsvis som arsentrioksyd. Mengden er avhengig av 
forbrenningstemperaturen. Arsenutviklingen fra kullfyring i Storbritannia 
anses imidlertid som st0rre enn om man begynte å brenne CCA-impregnert tre. 
Det henvises også til at det dannes vannl0selige krom- og arsenforbindelser i 
asken. I en svensk unders0kelse (Ahling med flere, 1977) med temperaturer på 
325 °C og 650 °C finner man ved forbrenning små mengder av tungmetaller 
igjen i asken og i soten, sammenliknet med hva man brente. Av det man fant 
fordelte det seg på 90 % i soten og bare 10 % i asken. En unders0kelse i New 
Zealand (Staples, 1965) konkluderer med at asken fra åpen forbrenning 
(tilsvarende åpent bål) av CCA-impregnert tre vil vrere d0delig for sauer i 
mengder på under 100 g. aske (Marutzky, 1990). 

I enkelte, tidlige unders0kelser (Barnes, 1970; Curzon med flere 1953) har man 
sett på den akutte forgiftningsfaren og vurdert dannelsen av karbonmonoksyd 
(CO) som mer farlig enn arsenet som er i r0ykgassene. Senere er jo både arsen og 
krom ansett som kreftfremkallende og andre vurderinger er kommet inn enn 
kun aku tt giftighet. 

Uansett saltimpregneringsmiddel, vil tungmetallene, unntatt arsen som for en 
stor del vil sublimere ved 6 - 700 °C, förbli i asken. Asken er derfor å betrakte 
som spesialavfall. Det meste av arsenet vil kondensere i skorsteinens kj0ligere 
partier, men noe vil gå ut med r0ykgassene hvis det ikke er installert et filter. 
Filteret b0r installeres slik at arsenet ikke kan blande seg med soten i 
skorsteinen. 

Forbrenning av saltimpregnert tre er ikke noen endelig destruksjon, men 
volumet av spesialavfall man må ta hånd om blir vesentlig redusert. Fra asken 
kan man eventuelt gjenvinne tungmetallene. En slik gjenvinning er enda ikke 
vanlig så vidt jeg vet. 

Til sammenlikning er det rapportert (Bergman 1991) at asken ved forbrenning 
av husholdningsavfall etc. (i Sverige) kan inneholde 0,16 - 34,4 tonn As, 23,6 -
312 tonn Cr og 336 - 4.844 tonn Cu pr. år. 

Nyere laboratoriefors0k (Pasek med flere, 1993) har vist at man kan redusere 
arsen i r0kgassene ved å bruke teperaturer over 1.100 °C og samtidig redusere 
oksigentilfärslen til et minimum. 
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En engelsk unders0kelse (Cornfield med flere, 1993) viserat termisk 
nedbrytning i henhold til DIN 53436 gir h0yere massetap for saltimpregnert tre 
ved 400 °C, mens den for 800 °C er den samme. Det ble ikke funnet noen arsin­
gass ved forbrenningen av CCA-impregnert tre. Fors0ket gjorde også 
ekstraksjonsfors0k for å gjenvinne tungmetallene fra asken. 

Fordelen med forbrenning er den energi man får av biobrenslet. 

3.4.2. Biologisk nedbrytning 

Biologisk nedbrytning er fortrinnsvis benyttet for kreosotslam og 
kreosotkontaminert jord. I Sverige har man gjort fors0k på å blande 
husholdningsavfall med kreosotslam. Under den gjreringsprosessen som 
oppstod ble de polyaromatiske hydrokarbonene (PAH-stoffene) som anses 
meget farlige for milj0et brutt ned til mindre farlige förbindelser. Man har nå satt 
igang et st0rre fors0k. 

I USA har man brutt ned P AH-stoff ene ved bruk av hvitråtesopper (Stroo med 
flere 1989) 

I Norge pågår det for 0yeblikket et st0rre prosjekt med å bryte ned 
kreosotkontaminert jord ved hjelp av bakterier på tomten til det gamle 
kreosotanlegget til Norges Statsbaner (Breedveld, 1992, 1993). 

Denne biologiske nedbrytningen b0r kunne overfäres til også å bryte ned 
kreosotimpregnert tre. 

Fors0k på biologisk nedbrytning av saltimpregnert tre er også gjennomfärt 
(Stephan 1992, Peek 1993). Ved hjelp av mikroorganismer bryter man ned 
saltenes fiksering i treet slik at tungmetallene kan vaskes ut med vann. Fra 
vannfasen kan man så gjenvinne metallene. Det samme kan oppnås ved kjemisk 
nedbrytning av treet med syrer eller ved forbrenning av treet og vaske asken. 

3.4.3. Kjemisk modifisering og gjenvinning 

Gjenvinning gjennom gjenbruk. 
Slam er fors0kt resirkulert i impregneringsprosessen (Butler 1993). I Australia 
hvor man får store mengder slam (opptil 8 tonn pr. år) ved impregnering av rått 
l0vtrevirke, har man gjort positive fors0k på å l0se opp slammet og fore dette 
tilbake til impregneringsl0sningen. Fors0ket vil blant annet fortsette med åse på 
om dette vil innvirke på det impregnerte treets holdbarhet. 

Tillaging av sponplater av treavfall er teknisk mulig (Bliimer, 1978). De enkelte 
land har imidlertid bestemmelser som begrenser bruk av kjemikalier i 
husbygging. F. eks. er det ikke lov i Tyskland å benytte arsenholdige 
impregneringsmidler i selve konstruksjonen, men kun utend0rs som f. eks. i 
kledning. Dette vil skape problemer med merking og oppfolging av platene. 
(Marutzky 1990). 
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Fors0k på å ekstrahere tungmetallene fra CCA-impregnert tre er gjort i Japan 
(Honda, A. med flere, 1991). Det best egnede ekstraksjonsmidlet er svovelsyre. 
De beste ekstraksjonsbetingelser var mellom 80 °C og 100 °C med 0,25 N 
svovelsyre. Oppmalt treavfall ( < 20 mm) måtte ekstraheres i 5 timer. 
Temperaturen kunne reduseres hvis ekstraksjonen ble utfart under redusert 
trykk. 

Ved hjelp av syrer kan man også bryte ned treet slik at saltene blir i l0sning. Fra 
denne l0sning kan så metallene gjenvinnes. 
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4. Oppsummering og konklusjon. 

Problemene ved destruksjon/deponering av avfall fra impregneringsindustri og 
brukere av trykkimpregnert tre består fortrinnsvis i innsamling av avfallet og 
ikke en försvarlig behandling av det. Innsamling av stolper og sviller fra 
profesjonelle brukere som el-, televerk og NSB kan gjennomfores, men fra de 
tusenvis av privatpersoner som bruker noen ti-talls kubikkmeter i sitt liv blir det 
vanskelig å få til en effektiv innsamling. 

Slam synes i dag best å deponere etter fortrinnsvis å st0pe det inn i betong. 
Hyppig rensing av lagertanker gj0r slammengden overkommelig: 50 -
150 kg/anlegg og år. Det pågår interessante fors0k med resirkulering som gj0r at 
slammet kan gjenbrukes i impregneringsprosessen. 

Pr. dd. er forbrenning den mest egnede og enkleste metoden å destruere 
kreosotimpregneringsavfall på. Krav til rensing er minimal ved h0ye 
temperaturer, og det gis energi som b0r kunne finansiere innsamlingen. 

Når det.gjelder saltimpregnert tre er inntil videre den sikreste måten å avhende 
det på å deponere det på fyllinger. Disse fyllingene b0r vrere utstyrt slik av 
avrenning ikke skjer til grunnvann. Forbrenning av virke er på sikt en bedre 
metade, men man må lage en infrastruktur for innsamling og utvikle 
renseprosesser for r0ykgasser samt en behandling av asken slik at tungmetallene 
kan gjenvinnes. Alternativt kan asken deponeres i dertil egnede deponier for 
tungmetaller. Volumet blir overkommelig hvis trykkimpregnert tre forbrennes 
konsentrert. 
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BAKGRUND 

3 

Träskyd~sföreningens referensgrupp Träskydd-miljö har lagt fram riktlinjer 

för angeläget forsknings- och utredningsarbete på miljösidan inom trä­

skyddsområdet. Med utgångspunkt från dessa har Svenska Träskyddsinstitu­

tet (STI) lagt fast ett forskningsprogram som skall täcka in olika miljöaspek­

ter på impregnerat trä. I detta program ingår att bestämma mängderna slam 

och spill som bildas vid anläggningarna och hur detta tas omhand. Målet är 

att ta fram riktlinjer för en säker hantering av slam och rester från impregne­

ringsverken. 

STI har uppdragit åt Miljökonsulterna att utreda hur mycket slam och spill 

som årligen uppkommer vid träimpregneringen i landet. 

2 GENOMFÖRANDE 
Uppdraget genomfördes i huvudsak som en enkätundersökning riktad till 

närmare 30 impregneringsverk, som valdes i samråd med uppdragsgivaren. 

Urvalet gjordes så att bland de tillfrågade fanns representanter för både olika 

typ av verksamhet, olika produktsortiment och anläggningsstorlek. Uppgif­

terna som begärdes avsåg produktionsåret 1991. 

Enkäten utarbetades av Miljökonsulterna och sändes efter bearbetning i 

samråd med STI ut till företagen 910828. Svarstiden sattes till 14 dagar och 

vid svarstidens utgång hade drygt 30% svarat. Efter påminnelser har 27 av 28 

tillfrågade företag inkommit med svar. Enkätsvaren har kompletterats genom 

besök hos fyra impregneringsverk och därutöver har telefonkontakt tagits 

med fyra leverantörer av träskyddsmedel. 

3 ENKÄTEN 
Enkätutformningen framgår av bilaga. Enkätsvaren och en sammanställning 

av dessa finns hos STI. 
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4 ALLMÄNNAPRODUKTIONSDATA 

4.1 Antal anläggningar 

4 

Enligt STis impregneringsstatistik för 1991 (1) var antalet impregneringsan­

läggningar 144 st med en total produktion om 507 500 m3 impregnerat 

virke. 

Enkäten sändes till 28 produktionsenheter. Det är 19% av antalet i landet, 

men svarar för större andel av produktionen. Enligt statistiken producerade 

de 149 000 m3 eller 29%. 

Svar har erhållits på enkäten från 27 produktionsenheter. Tabell 1 visar lan­

dets samtliga anläggningar i fyra storleksklasser och den motsvarande för­

delningen för de som besvarat enkäten. 

Tabell I 
Antal träimpregneringsanläggningar fördelade på storleksklasser. Inom pa­
rentes anges % 

Storleksklass Antal Enkät-
m3 anläggningar svar 

1. <500 52 (36) 1 (4) 

2.500-3000 39 (27) 14 (52) 

3.3000-10000 43 (30) 8 (29)' 

4.>=10000 10 (7) 4 (15) 

Summa 144 (100) 27 (100) 

Produktionen vid de anläggningar som besvarat enkätundersökningen fram­

går av figur 1. 
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Produktion vid undersökta anläggningar 

4.2 Produktsortiment 

5 

Enkäten har riktats till anläggningarna med syftet att svar skulle erhållas som 

motsvarar fördelningen av det produktsortiment som framställs i landet. 

Tabell 2 visar fördelningen av produktsortimentet i landet totalt enligt statis­

tiken (1) och motsvarande fördelning vid de anläggningar som ingår i under­

sökningen. 

Tabell 2 
Fördelning av impregnerat trä på produktgrupp, %. 

Sliprar 

Totalt i landet 5 

Enkätsvar 3 

Stolpar 

12• 

20 

* inkl "stängselstolpar" ••inkl "övrigt" 
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Sågat 

77 

67 

Prefab 
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6 

Enligt STis statistik impregnerades under 1991 vid fem anläggningar 59 200 

m3 med kreosot. 119 anläggningar impregnerade 417 400 m3 med vattenlös­

liga impregneringsmedel och 26 anläggningar 30 900 m3 med oljelösliga 

medel. Detta innebär att ca 80% av impregneringsverken använder vatten­

lösliga och 18% oljelösliga träskyddsmedel. 

Vid enkätundersökningen har huvudvikten lagts vid att kartera förhållandena 

vid företag som använder vattenlösliga träskyddsmedel. Av de tillfrågade 

använder 25 företag (93%) ett eller flera vattenlösliga träskyddsmedel. Två 

använder även kreosot. Resterande två företag använder enbart oljelösliga 

träskyddsmedel. I tabell 3 redovisas produktionen impregnerat trä för enkät­

företagen respektive för landets samtliga impregneringsverk allt uppdelat på 

typ av träskyddsmedel. 

Tabell 3 
1991 års produktion av impregnerat trä fördelat på träskyddsmedel (m3/år) 

Impregneringsmedel Hel9 landet Enkät 
Antal produktion Antal produktion 

m3 m3 

Vattenlösliga 119 417400 25 119529 

Oljelösliga 26 30900 2 9500 

Kreosot 5 59200 2 20024 

Tabell 4 redovisar enkätföretagens andel av antalet produktionsenheter och 

produktionen för de olika typerna av impregneringsmedel under 1991. 

Tabell 4 
Enkätföretagens andel av antal och produktion 

Impregnerings­

medel 

Vattenlösliga 

Oljelösliga 

Kreosot 
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Antal 

% 

21 

8 

40 

Produktion 

% 

29 

31 
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De flesta i undersökningen som representerar impregnering med vattenlös­

liga medel utnyttjar CCA-medel men också impregnering med CC, CCB, 

CCP och krom/arsenikfria medel förekommer. 

5.1 Specifik förbrukning 

Förbrukningen av träskyddsmedel skiljer betydligt mellan anläggningarna 

beroende på typ av medel och träskyddsklass men också beroende på vir­

kesslag och andra omständigheter. Beräkningen av specifik förbrukning av 

CCA-medel enligt enkäten ger i medeltal 6.9 kg/m3 impregnerat trä inom 

intervallet 4.5 - 13.3 kg/m3. Med m3 avses här - liksom i det följande -

. totalvolymen virke och ej enbart splintveden. 

.... 

... 

I figur 2 visas den specifika förbrukningen av impregneringsmedel för 20 

anläggningar som utnyttjar CCNCCB-medel. 

CCB 
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-
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Figur 2 
Specifik förbrukning av CCNCCB-medel 

För tre anläggningar med arsenik-/kromfria salt är redovisat upptag i medel­

tal ca 16 kg/m3. 

För oljelösliga medel är upptaget i medeltal ca 18 och för kreosot ca 

96 kg/m3 virke. I bägge fallen avser uppgifterna två anläggningar. 
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Den redovisade förbrukningen är något större än vad som anges i STis rap­

port (2). Där anges förbrukningen av vattenlösliga impregneringsmedel till 

intervallet 2.5 - 10 kg/m3 och för kreosot till 65 - 80 kg/m3. 

5.2 Leverans av träskyddsmedel 

18 av företagen köper träskyddsmedlet i bulk endera med tankbil eller mini­

container. Kreosot levereras i bulk medan övriga impregneringsmedel före­

kommer både i bulk och mindre enheter. En del företag utnyttjar både bulk 

och leveranser i mindre enheter. 

Av enkätsvaren kan utläsas att valet mellan bulk och mindre emballage inte 

enbart beror av levererade årsmängder utan också styrs av kommersiella 

överväganden och/eller lokala mottagningsförhållanden. 

5.3 Hantering av tomemballage 

I stort sett alla företag anger att emballaget renspolas före vidare hantering. 

Allt bulkemballage returneras. Även småemballage returneras i viss ut­

sträckning. Vid två företag anges att plastemballaget deponeras, i ett fall 

efter strimling. I två fall pressas plåtemballaget och går sedan till skrothand­

lare för metallåtervinning. 

De flesta som besvarat enkäten uppger att kemikalieleverantörerna bistått 

med råd och instruktioner för hur emballagen skall omhändertas och hante­

ras. Dock anser sju företag att man inte fått råd och anvisningar från leveran­

törerna. 
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Huvudsyftet med enkäten var att undersöka hur mycket slam och andra 

restprodukter som uppstår vid impregneringen. Enkäten har också 

kompletterats med direkta frågor vid samtalen med representanterna för im­

pregneringsanläggningama. 

6.1 Slambildning 

De flesta tillfrågade vid impregneringsverken och kemikalieleverantörerna 

som sysslar med saltimpregnering har ingen erfarenhet eller teori om hur 

slambildningen påverkas av olika driftförhållanden. Ohyvlat virke och virke 

bemängt med spån och sand ökar slambildningen men i övrigt har endast tre 

företag pekat ut speciella förhållanden. Vid en anläggning anser man att för­

höjd temperatur vid beredning och impregnering ökar slambildningen. Ett 

företag anger att pH och järnhalt i beredningsvattnet påverkar slam­

bildningen. Ett tredje företag anger att levererade kemikalier kan innehålla 

olösliga komponenter. 

6.2 Slammängd 

Av de 23 företag som bedriver saltimpregnering uppger sju att de inte vet hur 

mycket slam som bildas. Det kan i flera fall förklaras med att tankarna töms 

mycket sällan. Tömningsintervallen anges i några fall till vart tionde år, 

medan andra anger tömningen till en gång per år. 

Tre företag har angett slammängden från saltimpregneringen till O kg/år. Den 

största redovisade slammängden uppges till 1 000 kg/år. I figur 3 visas den 

redovisade slammängden från varje anläggning. Den minsta mängden som 

anges är inte O kg men väl 10 kg/år. 
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Figur 3 
Slamproduktion vid saltimpregnering 

10 

Beräknat per 1 000 m3 impregnerat virke varierar slammängden från 0 till 

480 kg. Medelvärdet uppgår till 38 kg slam per 1 000 m3 saltimpregnerat 

virke. 

De båda anläggningarna med kreosotimpregnering uppger båda slammäng­

den till 2 000 kg/år. Det motsvarar 133 och 400 kg per 1 000 m3 impregnerat 

virke. 

De båda anläggningarna som använder oljelösliga impregneringsmedel upp­

ger slammängden till 10 och 400 kg/år. Det motsvarar 3 och 62 kg slam per 

1 000 m3 impregnerat virke. 

6.3 Hantering av slam 

Slammet tas va'nligen upp med slamsug och sändes till SAKAB antingen di­

rekt eller via entrepenör. I två fall sägs att slammet returneras till kemikalie­

leverantören. Mängden angavs till ca 10 kg/år. 

I de fall slamsugning och direkttransport inte sker förvaras slammet vid före­

tagen i plast- eller plåtfat. Slammet får vanligen avvattna/torka innan det 

omhändertas. Mottagningskostnaden hos SAKAB är ca 25 kr/kg. Transport 

sker med långa tidsintervall och slammet lagras tills ett lämpligt antal fat 

fyllts. 
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Spill och dropp från utrustning och nyimpregnerat virke återförs till lager­

tanken och detta sker i de flesta fall via pumpgrop eller katastrofgrop. I ett 

fall anges att spill och dropp samlas upp på en plåt och avleds till hink. 

Övrigt spill och dropp uppsamlas med absorbent (sågspån eller motsva­

rande). Avfallet tas om hand av entrepenör eller går direkt till SAKAB. I ett 

fall läggs CCA-bemängt spån samman med övriga sopor. 

19 av företagen uppger att spill och dropp utanför hårdgjorda uppsamlingsy­

tor ej förekommer. 

Fyra företag som använder vattenlösliga medel anger att absorbentmängden 

uppgår till 10-60 kg/år. Som medeltal för 23 av företagen är den uppsamlade 

mängden ca 5 kg/år. Det motsvarar 2 kg/1000 m3 impregnerat virke. 

De två anläggningarna med oljelösliga medel anger spillet inklusive absor­

bent till 100 och 150 kg per år. Det motsvarar 28 kg per 1 000 m3 virke. 

De två kreosotimpregnerande anläggningarna anger absorbent med spill till 

135 och 300 kg/år. Det motsvarar 24 kg per 1 000 m3 virke. 

6.5 Virkesavfall 

Enligt enkäten ombads de tillfrågade att precisera impregnerat virkesavfall i 

kategorierna avkap, strö och vrak. Den totala mängden virkesavfall som re­

dovisas är mycket obetydlig och kategoriseringen ger därför ingen 

tilläggsinformation. De flesta återanvänder t ex strövirke så att endast en­

staka m3 spill förekommer. 

Kreosotanläggningarna redovisar den största mängden virkesavfall eller 50 

och 300 m3/år. Det motsvarar 10 och 20 m3 per 1 000 m3 virke. De två an­

läggningarna med oljelösliga inipregneringsmedel redovisar 1 och 2 m3 vir­

kesavfall. Det motsvarar 0.4 m3 per 1 000 m3 virke. 

Av de 23 anläggningar som använder vattenlösliga impregneringsmedel 

uppger 11 att inget virkesavfall förekommer. De övriga uppger virkesrester 

330 



MIUÖKONSULTERNA 

I.Wd pm\92111.00C 

MKS-92/111 

1992-12-29 

12 

från 0.2 till 20 m3 per år. Med denna stora variationsbredd som underlag an­

sätts virkesavfallet till 1 m3 per 1 000 m3 saltimpregnerat virke. 

Det virkesavfall som uppstår deponeras vanligen inte vid anläggningen. De 

flesta anger att virkesrestema omändertas av kommunen. En anläggning 

uppger att ca 1 000 m3 kreosotimpregnerat virkesavfall deponerats lokalt. 
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RESfPRODUKTMÄNGDER ÅR 1991 

13. 

Med utgångspunkt från de uppgifter som erhållits ur enkätsvaren kan den 

totala restproduktmängden som uppstått i landet under 1991 beräknas. 

Enkätsvaren har bearbetats så att uppgift finns om slam, spill och virkesrester 

per anläggning och per 1.000 m3 impregnerat virke. 

Förutsatt att enkätanläggningarna är representativa för alla anläggningar i 

landet ger tabell 5 bilden av den totala mängden restprodukter vid landets 

samtliga 144 anläggningar. 

Tabell 5 

Restproduktmängder beräknat på antalet anläggningar 

Restprodukter 

Impregnerings- Antal Mängd per anläggning Total restproduktmängd år 1991 
medel 

Vattenlösliga 

Oljelösliga 

Kreosot 

I.Wd pm\92111.00C 

anläggningar Slam Spill Virkesrest Slam Spill Virkesrest 

kg kg m3 kg kg m3 

119 115 5 2.5 13700 600 300 

26 200 125 2 5200 3300 50 
5 2000 220 175 10000 1100 900 

Den specifika mängden restprodukter som beräkningen baseras på i tabell 5 

skiljer mycket mellan de enskilda anläggningarna. Man kan anta att anlägg­

ningsstorleken har inflytande på främst slam men även spillmängdema som 

uppkommer. 

I tabell 6 beräknas därför restproduktmängden för 1991 byggd på enkätens 

specifika restprodukter per 1000 m3 impregnerat virke. 
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Restsproduktmängder beräknat på årsproduktionen 

Restprodukt 

14 

Impregnerings- Produktion Mängd per 1000 m3 Total restproduktmängd år 1991 
medel 

Vattenlösliga 

Oljelösliga 

Kreosot 

I.Wd pm\92111.DOC 

1991 Slam Spill Virkesrest Slam Spill Virkesrest 

m3 kg kg m3 kg kg m3 

417400 38 2 1 15900 830 420 
30900 33 28 0.3 1020 870 10 

59200 250 24 15 14800 1400 900 

De två beräkningsvägama ger inte avgörande skillnader i restproduktmäng­

dema. Det är främst slam och spill från impregnering med oljelösliga medel 

som skiljer. Det kan ha sin orsak i att endast 2 av 26 anläggningar ger under­

laget (8%) medan de svarar för 31 % av årsproduktionen. Vi väljer därför att 

anse beräkningen enligt tabell 6 som mer representativ och anser att års­

mängden restprodukter år 1991 redovisas i tabell 7. 

Tabell 7 
Årsmängd restprodukter från träimpregnering 1991 

Impregneringsmedel Slam Spill Virkesspill 

ton ton m3 

Vattenlösliga 16 0.8 400 
Oljelösliga 1 0.9 10 
Kreosot 15 1.4 900 

Den totala mängden restprodukter angiven i ton kan synas påtaglig, men för­

delad på 144 anläggningar i landet är miljöstörningen därav begränsad. 
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Impregnerat virke med vattenlösliga medel har enligt enkäten tagit upp i ge­

nomsnitt 7 kg/m3. Det innebär att med virket har distribuerats kemikalier 

från totalt 2900 ton saltlösning. 

Slam, spill och virkesavfall från den produktionen torde inte innehålla mer 

än 10 ton av saltlösningen. De miljöstörande substanserna i restprodukterna 

utgör därmed 0.3% av den mängd som hanteras. 

Från kreosotimpregeringen distribueras i storleksordningen 5700 ton kreosot 

med virket. Restprodukterna beräknas innehålla i storleksordningen 120 ton 

vilket utgör 2% av den mängd kreosot som hanteras. 
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Av de 27 enkätföretagen anger fyra att de inte har tillstånd enligt miljö­

skyddslagen. Det bör betyda att verksamheten pågått sedan tiden före 1969. 

Då föreskrev nämligen miljöskyddslagen att anläggningar för träimpregne­

ring inte fick anläggas utan att anmälan gjorts till länsstyrelsen. Senare ha 

lagen skärpts så att numera man skall ha tillstånd efter prövning hos länssty­

relsen. Verksamheter som varit i drift sedan tiden före 1969 och inte föränd­

rat kapacitet och utrustning omfattas inte direkt av prövningsplikten, men 

länsstyrelsen kan anmoda företagen att söka tillstånd. 

Det är åtta anläggningar som inte har kontrollprogram fastställt av tillsyns­

myndighet och sex uppger att de inte lämnat miljörapport för 1991. Av dessa 

var tre anläggningar utan tillstånd. Sedan mitten av 1992 gäller att alla till­

ståndspliktiga verksamheter skall lämna årlig miljörapport till länsstyrelsen. 

Alla impregneringsanläggningar omfattas av detta krav. 

I enkäten ställdes frågan om anläggningen har formaliserade regler och in­

struktioner för hur eventuella haverier och miljöstörande incidenter skall 

hanteras. Av svaren framgår att arbetsmiljöfrågor är reglerade medan bered­

skap mot brand och andra haverier inte är särskilt väl utarbetade. flertalet 

företag pekar på att man har invallningar för att undvika markföroreningar. 

På frågan om det finns kontaminerade markytor inom anläggningens område 

svarar 17 att så inte är fallet. Vid två anläggningar föreligger kontaminerade 

markytor medan åtta svarar att man inte vet. 

335 



MILJÖ KONSULTERNA 

I.Wd prn\92111.DOC 

9 

MKS-92/111 

1992-12-29 

SLUTSATSER 

17 

Utredningen bygger på resultat av enkätundersökningen som vi genomfört 

hösten 1992. Den avser förhållandena vid 27 impregneringsverk under 1991. 

Två av dessa utnyttjar kreosot och två oljelösliga impregneringsmedel 

medan de övriga använder saltimpregnering med vattenlösliga medel främst 

CCA. Samtliga impregneringsverk är numera prövningspliktiga enligt 

miljöskyddslagen och skall avge årlig miljörapport. Enkätsvaren visar att 

flera av anläggningarna ännu inte inlemmats i dessa miljöskyddsrutiner. 

Vid anläggningarna uppstår två typer av restprodukter. Det är dels kemika­

lierester från beredning och impregnering dels spill som sugs upp med t ex 

sågspån samt avkap och virkesrester. De senare är att direkt jämföra med 

produkten impregnerat trä. Åtta anläggningar som saltimpregnerar anger att 

man under 1991 inte haft något kemikalieslam att ta om hand. Alla övriga 

anger att slam uppstår men i förhållandevis ringa omfattning. De högsta 

slammängdema anges för kreosotimpregneringen där den uppgår till 2 ton 

per anläggning under 1991. 

För alla 144 impregneringsverken i landet beräknas slammängden till totalt 

32 ton fördelat ungefär lika mellan kreosot- och saltimpregnering. Enligt 

enkäten hanteras detta slam av samtliga som miljöfarligt avfall. Slammet 

lagras och omhändertas sedan av entreprenör eller sänds till SAKAB. 

De spillmängder som binds i sågspån utgör en obetydlig mängd jämfört med 

virkesspillet som uppstår. Det är lika som impregnerat virke. Enda skillnaden 

är att det blir avfall direkt vid impregneringsanläggningen medan det im­

pregnerade virket kasseras på annan plats långt senare. 

1991 impregnerades drygt 500.000 m3 virke i Sverige. Virkesspillet vid 

impregneringen uppgår till 1.300 m3 motsvarande endast 0.3% av volymen. 

Detta spill virke innehåller också ungefär samma andel av kemikaliemängden 

som distribueras från anläggningarna. Hanteringen och kvittbildningen av 

dessa restprodukter kan med fördel regleras på samma sätt som hanteringen 

av det impregnerade virket. 
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BILAGA 

ENKÄT RÖRANDE SLAM MM VID TRÄIMPREGNERINGSANLÄGG­
NINGAR (AVSER 1991) 

ANLÄGGNING ...................................................................... . 

UPPGIFTSLÄMNARE .......................................................... . 

TELEFON .............................................................................. . 

1. VILKA SORTIMENT HAR TILLVERKATS UNDER 1991? ANGE TYP OCH 
MÄNGD 

MÄNGD. M~ 

SLIPERS 

STOLPAR 

SÅGAT VIRKE 

PREFABRICERAT 

"'TIW<APAT FÖNSTERVIRKE. MOTSVAAANDE 

2. ANGE TYP AV IMPREGNERINGSMEDEL SOM ANVÄNTS UNDER 1991 

KREOSOT .......................... . 

OLJA ................................... . 

SALT ................................... . 

3. ANGE FABRIKAT OCH MÄNGD AV ALLA UNDER 1991 ANVÄNDA 
IMPREGNERINGMEDEL 

FABRIKAT KG 
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4. KOMMER KEMIKALIERNA TILL ANLÄGGNINGEN MED STORCONTAINER? 

JA .......... . NEJ ............ . 

5. HUR HANTERAS EMBAU.AGET SEDAN DE TÖMTS PÅ KEMIKALIER? 
(SKER RENGÖRING, FÖRSLUTS FATEN/KÄRLEN ELLER BEHANDLAS DE 
PÅ ANNAT SÄTT?) 

6. ANGE HUR STOR MÄNGD SLAM SOM UPPKOMMER VID LAGRING OCH 
HANTERING AV IMPREGNERINGSMEDLET (I LAGERTANK ETC) 

........................................... KG/ÅR (AVSER 1991) 

7. PÅVERKAS SLAMBILDNINGEN AV YTTRE BETINGELSER (pH, 
TEMPERATUR ETC)? GER VISSA IMPREGNERINGSFABRIKAT MER SLAM 
ÄN ANDRA? 

8. HUR OMHÄDERTAS SLAMMET (HUR TAS DET UPP UR 
LAGRINGSTANKEN, TORKAS DETSAMMA, HUR LAGRAS DETSAMMA 
UNDER ÅRET ETC)? 
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9. VEM OMHÄNDERTAR SLAMMET? 

TAS OMHAND I EGEN REGI... .......................................... . 

KOMMUNEN ....................................................................... . 

ENTREPENÖR ................................................................... . 

KEMIKAUELEVERANTÖREN ........................................... . 

SÄNDS DIREKT Till SAKAB. .......................................... .. 

ANNATSÄTT (ange hur) .................................................... . 

10. HUR OCH MED VAD UPPSAMLAS SPILL OCH DROPP FRÅN 
PROCESSUTRUSTNINGEN (INKLUSIVE EVENTUELLT LÄCKAGE FRÅN 
PUMPAR OCH RÖR/FLÄNSAR) SAMT FRÅN VIRKESLAGER MM? 

11. VILKA MÄNGDER ABSORPTIONSMEDEL (ABSOUSPÅN ETC) ANVÄNDES 
UNDER 1991? 

............................................................................. KG 

12. HUR OMHÄNDERTAS MED AV ABSORPTIONSMEDLET UPPSAMLAT 
SPILL? 

TAS OMHAND I EGEN REGI... .......................................... . 

KOMMUNEN ....................................................................... . 

ENTREPENÖR .................................................................... . 

KEMIKAUELEVERANTÖREN ........................................... . 

SÄNDS DIREKT TILL SAKAB. ........................................... . 

ANNAT SÄTT (ange hur) ................................................... .. 
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13. HUR STORA MÄNGDER IMPREGNERAT AVKAP. KASSERADE smö. 
VRAKAT IMPREGNERAT VIRKE ETC FAUER PER ÅR (ange mängd m3 för 
1991)? 

AVKAP 

smö 

VRAK 

14. HUR OMHANTERTAS IMPREGNERATTRÄAVFAU.? 

TAS OMHAND I EGEN REGI... .......................... . 

deponeras ................................. . 

eldas .......................................... . 

annan metod ............................. . 

KOMMUNEN ....................................................... . 

ENTAEPENÖR ................................................... . 

SÄNDS DIREKT TIU. SAKAB ............................ . 

ANNAT SÅTT (ange hur) .................................... . 

15. FINNS BEREDSKAP, SKRIFTLIGA INSTRUKTIONER ETC FÖR HANDLANDE 
VID EVENTUELLA HAVERIER OCH MOTSVARANDE (PUMPLÄCKAGE, 
PACKNINGSHAVERIER, ELAVBROTT, ÖVERKÖRNINGAR, BRAND ETC)? 
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16. FINNS VID IMPREGNERINGSANLÄGGNINGEN MARKYTOR, SOM 
SEDAN TIDIGARE VERKSAMHET ÄR KONTAMINERADE MED 
TRÄSKYDDSMEDEL? 

NEJ ................................ .. 

VET EJ .......................... .. 

JA ..................... ca .................... M2 

17. FINNS INOM ELLER I ANSLUTNING TILL ANLÄGGNINGEN 
DEPONERADE KEMIKAUERESTER ELLER IMPREGNERADE 
VIRKESRESTER? 

NEJ ................................. . 

VET EJ ........................... . 

JA .................... ca .................... M3 

18. HAR KEMIKAUELEVERANTÖREN LÄMNAT RÅD OCH ANVISNINGAR FÖR 
HUR TOMEMBALLAGE OCH SLAM/SPILL ETC BÖR HANTERAS? 

NEJ ......................... . 

JA, nämligen följande: ...................................................... .. 

19. FINNS TILLSTÅND ENLIGT MILJÖSKYDDSLAGEN? 

NEJ ..................... .. 

JA .......................... (Bifoga kopia på do) 

20. FINNS AV LÄNSSTYRELSEN FASTSTÄLLT KONTROLLPROGRAM? 

NEJ ...................... . 

JA .......................... (Bifoga kopia på do) 
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21. HAR MILJÖRAPPORT FÖR 1991 INLÄMNATS? 

NEJ ...................... . 

JA .......................... (Bifoga kopia på do) 

22. ÖVRIGA KOMMENTARER 

DATUM ......................................... . 

UNDERSKRIFT 

Enkäten returneras till 

eller faxas till 

920826 B.Bjömer 

Bengt Björner 
Miljökonsulterna 
Box 154 
611 24 Nyköping 

Bengt Björner 
Miljökonsulterna 
fax 0155-21 03 84 
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Miljökonsulterna har på uppdrag av Svenska Träskyddsinstitutet sammanställt data om 
användningen av impregnerat trä i Sverige och beskrivit miljöpåverkan av olika sätt att 
slutligt ta detta om hand då möjligheterna till återanvändning uttömts. Under hela 1900-
talet har impregnering av trä skett, dels med en tjärprodukt som benämns kreosot, dels 
med metallsalter. 

Kreosot används främst till att impregnera stolpar för elledningar och sliprar. Det årliga 
nytillskottet av kreosotimpregnerat trä har minskat sedan 50-talet men nästan hela den 
ackumulerade mängden är fortfarande i bruk. Det finns en marknad för återanvändning av 
stolpar och sliprar så att ingen nämnvärd ansamling av kreosotimpregnerat avfall har 
uppstått. Flis huggen av kreosotimpregnerat virke utgör ett bränsle mycket väl ämnat att 
elda i större fastbränslepannor. Uppstår därför i framtiden kreosotimpregnerat avfallsvirke 
som medför olägenheter finns det tillgänglig~ system för att hantera avfallet och det kan 
destrueras fullständigt samtidigt som energi utvinns. 

Metallsalterna som ingår i de övriga impregneringsmedlen kan inte destrueras. Man kan 
bara välja i vilken form och var de skall lagras eller deponeras. Det dominerande im­
pregneringsmedlet sedan 50-talet har varit CCA som utgör en blandning av arsenik-, 
krom- och kopparföreningar. På senare år har nya impregneringsmedel tagits i bruk. 
Exempel är oljelösliga tennföreningar som används främst till snickerier som fönster, 
dörrar och trädgårdsmöbler. Totalt i landet är tennmängden i det impregnerade virket inte 
mer än 43 ton varav 70% tagits i bruk under 80-talet. 

Den mängd arsenik, krom och koppar som ansamlats i byggnader och träkonstruktioner är 
betydligt större. I en modellkommun med 85 000 invånare som utgör en procent av riks­
genomsnittet finns impregnerat trä med storleksordningen 100 ton arsenik och vardera 60 
ton koppar och krom. Man kan räkna med att halva mängden finns i anslutning till villor 
och fritidshus. Stor mängd finns också i offentliga installationer som bryggor, broar, 
bullerskärmar, idrottsanläggningar och telefonstolpar. 

Större delen av det impregnerade virket gör fortfarande tjänst för sitt ursprungliga ända­
mål och har inte lett till en mätbart ökad belastning i kommunens avfallshantering. I rap­
porten skisseras ett scenario för ersättning inom 30 år av det impregnerade trä som tagits i 
bruk efter 1960. Ersättningen av nytt impregnerat trä antas ske med halverad mängd arse­
nik och krom. Trots detta kommer mängden arsenik i impregnerat trä att efter 30 år ha 
ökat till 140 ton i kommunen. Scenariot innebär att 54 ton därav samlas in till kommunens 
avfallsanläggning. Deponeras det impregnerade träavfallet tillsammans med industriavfall 
förblir metallerna bundna i massorna på upplaget och lakvattensammansättningen kom­
mer inte att påverkas. 

Med en stringent källsortering kan det impregnerade träavfallet användas som bränsle i 
endera ett avfallsvärmeverk eller i moderna fastbränslepannor. Det miljömässigt bästa ut­
fallet uppnås genom att träavfallet eldas kampanjvis i en fastbränslepanna och askan gjuts 
in i specialcement före transport till avfallsupplaget. Därmed kan 99% av metallerna från 
det impregnerade virket bindas på ett mycket säkert sätt. 
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BAKGRUND OCH MÅL 

Bakgrund 

4 

Under 1900-talet har betydande mängder sliprar, stolpar och sågade trävaror 

impregnerats med kemikalier för att uppnå ökad livslängd. I Sverige startade 

impregnering industriellt i mitten av 1800-talet. I första hand var det sliprar 

och stolpar som behandlades med kopparsulfat. Omkring sekelskiftet började 

man impregnera med kreosot och i slutet av 30-talet hade denna teknik i stort 

trängt undan kopparsulfatmetoden. 

I början av 40-talet började man i Sverige tryckimpregnera trä med vatten­

lösliga saltmedel. Sedan SO-talet är det dominerande saltmedlet CCA som 

består av en blandning av arsenik-, krom- och kopparföreningar. Mindre 

kvantiteter trä impregneras numera även med andra saltmedel, t ex där arsenik 

utbytts mot bor eller fosfor. I mitten på 60-talet började man använda oljelös­

liga träskyddsmedel men fortfarande under 80-talet har saltmedlen varit 

dominerande. 

Kemikalieinspektionen har meddelat föreskrifter (1) som innebär att använd­

ningen av saltimpregnerat virke med arsenik skall begränsas. Föreskriften 

gäller från 1992 för arsenik och för krom gäller motsvarande begränsningar 

från 1994. Detta kommer resultera i att användningen av arsenik/ kromhaltigt 

impregnerat trä framgent minskar. 

Svenska Träskyddsinstitutet (STI) driver sedan några år ett antal projekt inom 

ramen för sitt FoU-program med syfte att ge en samlad bild av miljöfrågorna 

kring impregnerat trä. Som ett led i det arbetet har Miljökonsulterna genom 

denna rapport beskrivit hur impregnerat trä som utrangeras de kommande 30 

åren kan påverka avfallshanteringen. Rapporten har sammanställts av Bengt 

Bjömer och Jan Bergström. Avsnittet om deponering har bearbetats av Bengt 

Karlgren, GeoMiljö Konsult AB. 

1.2 Mål 

Uppdraget har som mål att beskriva miljökonsekvenserna av olika tänkbara 

sätt att hantera och slutligt omhänderta utrangerat impregnerat trä. 
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Genomförande 

5 

Som underlag för att beskriva hur stora mängder impregnerat trä som kan bli 

föremål för avfallshantering i framtiden har vi med stöd av statistik från S11 

(2), (3) beräknat vilka mängder impregnerat trä som använts inom landet. Det 

är i första hand trä impregnerat med arsenikhaltiga salter och kreosot som 

behandlas men även trä med tennorganiska föreningar berörs. 

Användningen av det impregnerade träet är inte känd i detalj men med ut­

gångspunkt från förbrukningen beräknas den totala upplagring av aktiva sub­

stanser som skett i byggnader och konstruktioner under de senaste 40 åren. I 

ett separat avsnitt behandlas kreosotimpregnerade stolpar och sliprar. 

Vi har inte studerat livslängden eller utrangeringstakten för impregnerat virke. 

I de scenarier som beskrivs utgår vi från att impregnerat virke som varit i bruk 

kommer att omfattas av den kommunala avfallsplaneringen. Beräkningsgrun­

den är att under 30 år kasseras årsvis och ersätts allt impregnerat virke som 

togs i bruk under perioden 1960 till 1990. 

De scenarier som därvid beskrivs är 

A 

B 

C 

D 

E 

Det impregnerade virket deponeras tillsammans med industriav­

fall på ett avfallsupplag. 

Det impregnerade virket deponeras separat på avfallsupplaget. 

Det impregnerade virket förbränns i ett modernt avfallsvärme­

verk med avancerad rökgasrening. Inverkan av olika metoder för 

askhantering belyses. 

Det impregnerade virket eldas i en ordinär fast~ränsleanlägg­

mng. 

Det impregnerade virket eldas i en för ändamålet specialiserad 

anläggning. 
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ANVÄNDNING AV IMPREGNERAT TRÄ 
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Sammanställningar av de mängder kemikalier som använts inom landet för 

träskydd visar att betydande mängder finns upplagrat i impregnerat trä. Den 

totala förbrukningen av olika kemikalier för träskydd under 1900-talet är 

enligt STi (4) de mängder som framgår av tabell 1. 

Tabell I 
Inhemsk förbrukning av kemikalier för träskydd, 1900-1990 

Ämne ton 

Arsenik 13 400 

Bor 120 

Fosfor 80 

Koppar 7 700 

Krom 7 700 

Zink 2900 

Kreosot 618 000 

Viktmässigt är kreosot det helt dominerande impregneringsmedlet. Arsenik 

dominerar bland metallsalterna. Den största delen av impregneringen har skett 

efter andra världskriget. Detaljerad årsstatistik över den inhemska förbruk­

ningen av impregnerat virke har sammanställts av STi (2), (3) för perioden 

efter 1950. I bilaga 1 återges statistikuppgifter år för år uppdelat på kreosot­

och saltimpregnerade sliprar och stolpar liksom för sågade trävaror impregne­

rade med kreosot, salt och olja. 

Kreosot har använts främst för impregnering av ledningsstolpar och sliprar. 

Telenätstolpar är dock till stor andel impregnerade med vattenlösliga salter. 

Saltimpregnering har annars i huvudsak nyttjats för sågat virke som använts i 

bryggor, broar, utomhusmöbler, plank, ytterpaneler, altaner och som kon­

struktionsvirke. 

De oljelösliga impregneringsmedlen som kom till användning efter 1965 har 

använts främst till snickerier som fönster, dörrar, trädgårdsmöbler och för 

uppbyggnad av lekplatser o dyl. 
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Det finns ingen detaljerad statistik på användningen av de saltimpregnerade 

sågade trävarorna. Grovt fördelas dock användningen så att 50 till 60% för­

brukats vid villor och fritidshus. Där har det använts för altaner, trappor, 

plank, staket och dylikt. 20-35% av det impregnerade virket har enligt upp­

skattning använts i offentliga installationer, som bryggor, broar, bullerskär­

mar, idrottsanläggningar och motsvarande. Det är bara storleksordningen 5% 

som använts som konstruktionsvirke som syllar, bärande konstruktioner, fasa­

der och dylikt. Den resterande mängden på 5-15% har använts i jordbruket 

som silos, foderrännor od. 

3 SALTIMPREGNERING 

Statistiken visar att i Sverige har de senaste 40 åren 8 170 000 m3 saltim­

pregnerat virke använts. I tabell 2 visas totalvolymen och volymen salt­

impregnerade sågade trävaror indelade i 5 års perioder. (Se även bilaga 1). 

Tabell 2 
Användning av saltimpregnerat trä i Sverige 

Period 

1950/54 

55/59 

1960/64 

65/69 

191on4 

15n9 

1980/84 

85/89 

Totalt 

Totalt 
1000-tal 
m3/år m3 

85 424 

80 400 

110 553 

174 869 

327 1634 

326 1632 

268 1337 

264 1320 

8170 

Sågat trä 
1000-tal 
m3/år m3 

27 134 

38 190 

63 317 

136 678 

289 1443 

280 1400 

233 1167 

243 1215 

6544 

Andel ~ågat 

% 

32 

48 

57 

78 

88 

86 

87 

92 

80 

I tabellen anges också andelen sågade trävaror. På 50-talet utgjorde sågat 

virke endast en tredjedel för att uppgå till 90% på 80-talet. Volymen av stol­

par och sliprar som impregnerats har minskat under decennierna medan voly­

men av de sågade trävarorna har ökat. Den ökade förbrukningen av 
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impregnerade sågade trävaror under 60- och 70-talen sammanfaller med ett 

ökat bostadsbyggande. Antalet färdigställda bostäder sjönk emellertid åter 

under SO-talet utan att en motsvarande minskning inträffade för använd­

ningen av impregnerade trävaror. De olika sortimenten som impregnerats 

under perioden 1950-90 uppvisar endast begränsad skillnad i metallinnehåll. 

Skillnaderna beror på att förutom CCA även andra metallsalter använts för 

impregnering. Halterna framgår av tabell 3. Uppgifterna är hämtade från STI 

(2), (4). 

Halter av arsenik, koppar och krom i totalvolym ved 

År 

50-59 

60-69 

70-79 

80-90 

Medelvärde 

Standard­

avvikelse 

LWd rapport\93048.DOC 

As 
kg/m3 

1.16 

1.19 

1.44 

1.27 

1.27 

0.13 

SliQrar StolQar Sågat virke 
Cr Cu As Cr Cu As Cr Cu 
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 

0.74 0.74 1.53 0.96 0.82 1.20 0.77 0.74 

0.89 0.59 1.53 0.94 0.84 1.01 0.66 0.75 

0.48 0.96 1.49 0.97 0.85 0.99 0.71 0.75 

0.64 0.64 1.48 0.97 0.85 1.09 0.78 0.80 

0.69 0.73 1.51 0.96 0.84 1.07 0.73 0.76 

0.17 0.16 0.03 0.01 0.01 0.10 0.06 0.03 

Med hjälp av halterna i tabell 3 och virkesvolymerna i tabell 2 kan tillskottet 

av metaller som nu finns i landet beräknas. Totalmängderna liksom tillskottet 

för varje femårsperiod redovisas i tabell 4. 

3.1 Saltimpregnerat träavfall 

Saltimpregneringen innebär att trävirket har mycket lång livslängd. Största 

delen av de impregnerade träet som tagits i bruk sedan SO-talet finns därmed 

kvar i sin ursprungliga funktion. Det gäller också stolpar och Jliprar. I de fall 

dessa inte längre utnyttjas lagras de lokalt och återanvänds eller säljs för an­

vändning i andra funktioner. 

Det impregnerade trä som utrangeras vid ombyggnader och rivningar av villor 

och småhus torde också till stor del lagras lokalt och blir inte föremål för in­

samling till centraliserade avfallsupplag. Det finns ingen statistik som klargör 

i vilken grad som utrangerat impregnerat trä har samlats in och lagts på av­

fallsupplag. Vi räknar därför med att hela den kemikaliemängd som redovisas 
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Arsenik, krom och koppar upplagrat i impregnerat virke under åren 
1950-1989 

Totalt Sågat virke 
As Cr Cu As Cr Cu 
ton ton ton ton ton ton 

1950/54 585 370 330 160 105 100 

55/59 535 340 310 230 145 140 

1960/64 670 430 430 320 210 240 

65/69 970 630 670 680 450 510 

191on4 1710 1210 1245 1425 1025 1080 

15n9 1730 1220 1245 1385 995 1050 

1980/84 1520 1070 1075 1270 910 935 

85/89 1475 1050 1060 1320 950 970 

Summa 9195 6320 6365 6790 4790 5025 
för 40 år ton 

9 

I tabell 4 finns spridd över landet dels genom att den ursprungliga använd-

ningen av virket består dels genom att utrangerat trä finns lokalt lagrat utanför 

avfallsupplagen. 

Väljer man som ansats att samla in allt saltimpregnerat trä till avfallsupplag 

vid utrangering får man ändå inte kontroll över alla kemikalierna. Under de 

första årens användning har en utlakning skett av salterna då träet utsatts för 

fukt. Dessutom nöts det impregnerade trävirket under tiden i många fall så att 

kvarvarande virkesmängen minskar. Den totala förlusten genom urlakning 

och nötning ansätter vi till 15% av metallerna i virket. 

Figur 1 visar grafiskt hur salterna som tillförts i landet under 40 år fördelas. I 

figuren visas för femårsperioder hur mycket arsenik, krom och koppar som 

ackumulerats genom användningen av sågade trävaror, sliprar och stolpar. 

Ökningen av den diffust spridda saltmängden bl a genom utlakningen visas 

också. Den uppgår efter 40 år till ungefär 1400 ton arsenik och vardera 950 

ton krom och koppar. 
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Impregnerade stolpar och sliprar kan identifieras och är därmed möjliga att 

samla in och hantera som avfall. Det impregnerade sågade virket är inte på 

samma sätt lätt att identifiera. Efter några års bruk kan det inte lätt skiljas från 

övrigt trävirke i byggnader och träkonstruktioner. 

I början av SO-talet utgjorde impregnerat trä mindre än 1 % av de sågade trä­

varor som förbrukades inom landet. Den andelen ökade kraftigt fram till 1970 

då den uppgick till 6%. Därefter har andelen saltimpregnerade sågade trävaror 

varit konstant enligt figur 2. Bilden är baserad på statistik som redovisas i 

bilaga 2. 

ANDEL SALTIMP AV TOTALT SÅGAT 

1950-54 1955-59 196(}64 1965-69 1970-74 1975-79 1980-84 1985-90 

Figur 2 

Andelen saltimpregnerat sågat virke som förbrukats på hemmamarknaden av 

den totala förbrukningen sågat virke på hemmamarknaden 

Genomförs rivning av hela årsklasser byggnader och träkonstruktioner uppstår 

ett rivningsvirke från olika år som innehåller impregnerat virke enligt tabell 5. 
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Impregnerat trä och totalt rivningsvirke från olika perioder förutsatt att hela 
årsklasser rivs 

1000-tal m3/år 1000-tal ton/år 
Impregnerat Totalt Totalt 

1950/54 27 3300 1500 

55/59 38 3000 1300 

1960/64 63 3600 1600 

65/69 136 4500 2000 

1970/74 289 5100 2300 

75/79 280 4500 2000 

1980/84 233 4100 1800 

85/89 243 3800 1700 

Rivningsvirket kommer att innehålla hela saltmängden som finns kvar i det 

impregnerade virket men analyser av enskilda prov från rivningsvirket 

kommer att innehålla mycket skilda halter av metallerna. Tabell 6 visar 

halterna i det impregnerade rivningsvirket och den genomsnittshalt som 

uppkommer i rivningsvirket från olika perioder. 

Tabell 6 
Metallhalter i rivningsvirke under 40 år förutsatt att hela årsklasser rivs 

As 
g/ton 

Impregnerat rivningsvirke 2000 

Medelhalt i rivningsvirke från: 

1950/55 17 

55/59 27 

1960/64 36 

65/69 63 

1970/74 114 

75/79 128 

1980/84 118 

85/89 130 
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Cr 
g/ton 

1400 

11 

19 

Cu 
g/ton 

1400 

11 

19 

25 25 

43 43 

78 78 

88 88 

82 82 
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Sedan impregnering med oljelösliga träskyddsmedel med tributyltennaftenat 

(TBTN) och tributyltennoxid {TBTO) som aktiva komponenter började an­

vändas 1963 har fram till 1990 i landet tagits i bruk 427.000 m3 oljeim­

pregnerat trä. 

I tabell 7 visas totalvolymen sågat virke samt de volymer sågade varor som 

oljeimpregnerats. Allt uppdelat på 5-årsperioder fr o m 1950. 

Tabell 7 

Användning av oljeimpregnerat trä i Sverige 

Totalt såg,at Oljein:u2r trä Andel Qlh~im12r 
1000-tal 1000-tal 

Period m3/år m3 m3/år m3 % 

1950-54 3295 16473 

55-59 3036 15178 

1960-64 3603 18015 <1 <1 0 

65-69 4536 22678 7 37 0.2 

1970-74 5108 25539 9 44 0.2 

75-79 4528 22642 9 43 0.2 

1980-84 4077 20384 29 145 0.7 

85-89 3831 19153 32 158 0.8 

Totalt 160062 427 0.3 

I tabellen anges även den andel av totalt sågade trävaror som impregnerats 

med oljelösliga träskyddsmedel. Användningen har varit obetydlig fram till 

början av 1980-talet då en tydlig ökning skett. Ökningen ligger till största 

delen för sortimentet fönster och dörrsnickerier. Ungefär 90% av det oljeim­

pregnerade virket används till fönster- och dörrsnickerier. Resten är främst 

använt som trädgårdsmöbler. 

Föreningen tributyltennaftenat {TBTN), som ingår som aktiv substans i en 

vanligt förekommande typ av oljelösligt träskyddsmedel, innehåller 28% tenn. 
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Halten aktiv substans i impregneringsmedlen skiljer men i medeltal torde de 

innehålla 2%. Vid en genomsnittsupptagning på 18 kg/m3 av impregnerings­

medlet i totalvolymen trä blir innehållet av tenn ungefär 0.1 kg/m3. Total­

mängden tenn som tillförts med impregneringsmedlen under varje femårs­

period sedan 1960 anges i tabell 8. 

Tabell 8 
Mängd tenn upplagrat i impregnerat trä under åren 1950-1989 

Period 

1950/54 

55/59 

1960/64 

65/69 

191on4 

15n9 

1980/84 

85/89 

Totalt 

Ton 

<0.1 

3.7 

4.4 

4.3 

14.5 

15.8 

42.7 

Användningen av de oljebaserade impregneringsmedlen har ökat i omfattning 

under det senaste decenniet. Tillskottet av tenn har till 70% förekommit under 

1980-talet. 

4.1 Oljeimpregnerat träavfall 

Större delen av de oljeimpregnerade träprodukterna har tagits i bruk så sent att 

de rimligen fortfarande är i bruk. Eftersom 90% av impregneringsmedlen 

finns i fönster- och dörrsnickerier är det möjligt att framgent ordna med 

separat insamling av dessa. 

Tillskottet av tenn i det rivningsvirke som uppstår från byggandet under 80-

talet kommer att utgöra 3 ton per år. Av den mängden finns 10% fördelat i ett 

stort antal trädgårdsmöbler. De kommer att utrangeras med ett litet antal vid 

varje tillfälle och på varje plats. Den tennanhopning som därmed kan bli 

följden blir utan nämnvärd dignitet. 
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Enligt den tillgängliga statistiken har under de senaste 40 åren totalt 5 178 000 

m3 kreosotimpregnerat trä tagits i bruk. I tabell 9 visas totalvolymen kreosot­

impregnerat trä uppdelat på 5 års-perioder. Av tabellen framgår också hur 

kreosotimpregneringen fördelats på sortimenten sliprar, stolpar och sågat 

virke. Se även bilaga 1. 

Tabell 9 
Användning av kreosotimpregnerat trä i Sverige 

Totalt %-andel 

1000-tal 

Period m3/år m3 Sliprar Stolpar Sågat virke 

1950/54 194 971 65 31 4 

55/59 278 1391 69 25 6 

1960/64 199 995 64 31 5 

65/69 90 450 55 39 6 

191on4 66 329 42 54 4 

15n9 83 415 48 50 2 

1980/84 72 358 54 43 3 

85/89 54 269 47 51 2 

Totalt under 40 år 5178 60 35 5 

Andelen sågat virke som impregnerats med kreosot utgör i genomsnitt endast 

5% av totalvolymen. Dominerande är sliprarna som utgjort 60% medan stol­

parna i genomsnitt varit 35% av volymen. Under 70-talet utzjorde dock stol­

parna drygt 50% av den kreosotimpregnerade trävolymen som användes i 

landet. 

Enligt Träskyddsinstitutet ( 4) anges upptagningen av kreosot till i genomsnitt 

65 kg/m3 för furusliprar, 200 kg/m3 för boksliprar och 80 kg/m3 för stolpar. 

Vår beräkning av de specifika åtgångstalen för kreosot vid olika sortiment 

återfinns i tabell 10 uppdelat på 5 års perioder sedan 1950. 
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Upptagning av kreosot 

Sliprar 

kg/m3 totalvolym 

50-59 66 

60-69 75 

70-79 105 
80-90 74 

Medelvärde 80 

16 

Stolpar Sågat virke 

kg/m3 totalvolym kg/m3 totalvolym 

80 65 

80 65 

80 66 
80 67 

80 66 

För stolpar och sågat virke är åtgångstalen konstanta under det att motsva­

rande tal för sliprar varierar avsevärt. Här är åtgångstalet, som framgår av 

tabellen, 105 kg/m3 under perioden 1970 - 79 att jämföras med ca 75 kg/m3 

under närliggande decennier. Eftersom åtgångstalet vid boksliprar ligger på 

nivån 200 kg/m3 och på 65 kg/m3 vid furusliprar har andelen impregnerade 

boksliprar varit stor under perioden 1970 - 79. Vid beräkning av kreosotför­

brukningen under olika tidsperioder har som specifika åtgångstal för stolpar 

och sågat virke använts de i tabell 10 redovisade medelvärdena. För sliprar har 

de för vart decennium beräknade åtgångstalen utnyttjats. 

Den beräknade kreosotmängden som distribuerats under åren framgår av ta­

bell 11. Under användningstiden minskar kreosotmängden i träet. Efter 30 år 

beräknas 60-70% av den ursprungliga mängden kreosot finnas kvar i träet. 

Resten har avdunstat och utlakats. 

5.1 Kreosotimpregnerat avfallsträ 

Kreosotimpregnerat trä har en användningstid för sitt ursprungliga ändamål 

som är längre än 30 år. Det helt dominerade användningsområdet är som 

kraftledningsstolpar och som sliprar på bannätet. Då eldistributörerna lägger 

om ledningsdragningarna tas stolparna tillvara och återanvänds. I de fall det 

inte sker erbjuds stolparna till markägarna som ersättning för skador på vägar 

eller motsvarande. I huvudsak alla stolpar finner lokal användning och de blir 

inte karakteriserade som avfall. Kreosotsliprar från järnvägsnätet i Sverige 

hanteras enligt enhetliga rutiner från Banverket. 
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Kreosot upplagrat i impregnerat trä under åren 1950-1989 

Sliprar Stolpar Sågat virke Totalt 

ton ton ton ton 

1950/54 41600 24000 2700 68300 

55/59 63300 28300 5200 96800 

1960/64 47600 25000 3200 75800 

65/69 18500 14100 1700 34300 

191on4 14500 14100 900 29500 

15n9 21100 16600 500 38200 

1980/84 14300 12400 600 27300 

85/89 12100 12100 400 24600 

Summa under 

40år 233000 146600 15200 394800 

17 

Sliprar som inte återanvänds tas om hand av kontrakterade företag. De säljer 

sliprarna vidare på den återbruksmarknad som finns i landet och arbetar med 

att finna ytterligare användningsområden för dem. 

5.2 Kreosotimpregnerat trä som bränsle 

Den kreosotolja som används för impregnering är ett destillat av stenkolstjära. 

Huvudkomponenterna i tjäran utgörs av polynukleära aromatiska kolväten 

med kokpunkt över 200°C. Andelen sura komponenter - t ex fenoler - har 

under alla år varit begränsat till att inte överstiga 9% och är numera mindre än 

3%. De lättare beståndsdelarna i kreosotoljan avdunstar under de år som virket 

är i bruk. 

Genom att hugga flis av virket erhålls ett träbränsle väl ämnat att eldas i fjärr­

värmeverk och industrins fastbränslepannor. Den olägenhet som kan uppstå är 

tjärlukt som avges från de fria ytor som bildas i samband med flisningen. 

Detta kan föranleda en anpassning av transport och lagringssystemen för fli­

sen. 
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Kreosotflisen håller ett högre vännevärde än annat biobränsle vid lika fukt­

halt. Blandning av flisen med fuktiga bränslen är därför stabiliserande på för­

bränningen. 

Kreosotflisens större innehåll av aromatiska föreningar påverkar inte rök­

gasens sammansättning jämfört med ordinär bränsleflis så länge bra förbrän­

ningseffektivitet upprätthålls i ugnen 

Kreosotflis har således goda egenskaper som bränsle. Uppstår därför i 

framtiden en ansamling av kreosotimpregnerat virke som medför olägenhet 

finns det tillgängliga system för att flisa materialet och nyttiggöra sig dess 

energiinnehåll i samband med kvittblivningen. 

6 METALLERNA I FRAMTIDEN 

Genom det impregnerade virket som tagits i bruk i Sverige sedan 50-talet har 

9000 ton arsenik och vardera 6000 ton krom och koppar fördelats i byggnader 

och träkonstruktioner. Dessa metaller kan inte elimineras så som kan ske ge­

nom förbränning av kreosotimpregnerat virke. Metallerna kan flyttas och 

göras inaktiva men de kommer att finnas kvar i miljön. Koncentrationerna av 

metallerna i det impregnerade träet är höga men belastningen på miljön är 

mycket lokal. Likaså är spridningen genom den mängd av metallerna som fri­

görs från träprodukten varje år mycket liten. Det gäller i varje fall så länge 

ingen brand inträffar. 

Saltimpregnerade stolpar och sliprar är fördelade över stora arealer. Saltim­

pregnerat virke i byggnader och byggnadskonstruktioner förekommer också i 

begränsade mängder på varje plats. Därför är det sällsynt att miljö- eller häl­

soeffekter kan påvisas genom bruket av saltimpregnerat virke. Intill nu har 

olägenheter genom saltimpregneringen enbart uppstått vid impregneringsver­

ken. Avfall och rivningsvirke med saltimpregnerat trä har ID1J!U inte konstate­

rats i någon betydande mängd och koncentration. Förr eller senare kommer 

emellertid saltimpregnerat trä från de senaste 30 åren att kunna spåras genom 

ökade mängder metallförorenat material i avfallshantering och bland riv­

ningsvirket. 

I de scenarier för hur avfallshanteringen i en kommun påverkas av det salt­

impregnerade virke som tillförts under perioden 1960-1990 utgår vi från föl­

jande grundstenar. Sliprar och stolpar kommer att hanteras lokalt. De blir inte 
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föremål för insamling till kommunalt avfallsupplag. Vi räknar däremot med 

att hela mängden impregnerat sågat trä kommer att insamlas med rivnings­

virke till upplagen. Beräkningsmässigt kalkyleras de förhållanden som kom­

mer att uppstå i en tänkt genomsnittskommmun med 1 % av Sveriges befolk­

ning, och därmed också en hundradel av det impregnerade trä som använts i 

landet. 

6.1 Modellkommunen 

Vid beskrivningen av modellkommunen kallas denna "Medelstad". Medelstad 

har 85 000 invånare och har under perioden efter 1950 byggts ut med bostäd­

er, infrastruktur, industri, sport- och rekreationsinrättningar samt fritidsbe­

byggelse enligt riksgenomsnittet. Medelstad har också jordbruk och areella 

näringar enligt riksgenomsnittet. Därmed finns i kommunen en uppbyggnad 

av metaller från impregnerat trä som utgör en hundradel av summan för riket. 

Den totala mängden metallimpregnerat virke framgår av tabell 12. 

Tabell 12 
Metallimpregnerat trä i Medelstad tillfört under 40 år 

Impregnerad trävolym 82 000 m3 

därav sågat virke 65 000 m3 motsvarande 

Metallmängd tillförd 

Arsenik 

Krom 

Koppar 

Tenn 

30 000 ton 

92ton 

63 ton 

64ton 

0.4 ton 

Den mängd metaller som anges i tabell 12 utgör den totala tillförseln till 

kommunen som skett sedan 1950. En del av dessa metaller kommer att tas om 

hand i avfallshanteringen. Hur mycket beror till stor del på vilka mål och 

resurser som avsätts i den lokala avfallsplanen. 

Vi utgår från att Medelstad inför en hårt styrd källsortering som syftar till att 

sortera rivningsvirke i två kategorier. Den ena innehåller allt saltimpregnerat 

sågat virke. Källsorteringen leder till att det impregnerade virket utgör 10% av 

kategorin "impregnerat rivningsvirke". I tabell 13 redovisas hur mycket im-
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pregnerat rivningsvirke som källsorteringen åstadkommer år från år förutsatt 

att allt byggande från år 1960 rivs och ersätts under år 1. Allt byggande från 

1961 rivs och ersätts år 2 och så vidare. Scenariet är möjligen orealistiskt som 

verklighetsbeskrivning men ger information om den maximala mängden me­

taller som blir föremål för avfallshantering årsvis under en 30-års period. I 

detta scenario tar vi inte ställning till vilket årtal som motsvarar år 1. 

Tabell 13 
Impregnerat rivningsvirke under 30 år i Medelstad 

Rivningsvirke Arsenik Krom Koppar Tenn 
ton/år kg/år kg/år kg/år kg/år 

2800 530 370 400 

6100 1130 770 850 

13000 2400 1750 1860 

12600 2300 1720 1740 

10500 2130 1570 1550 30 

11000 2230 1650 1620 30 

ton totalt 

280000 54 39 40 0.3 

Vid beräkningen i tabellen av de metallmängder som kan insamlas med im­

pregnerat rivningsvirke utgår vi från att 15% av saltet förlorats under använd­

ningstiden. Det impregnerade rivningsvirket kan beräkningsmässigt innehålla 

60% av de impregneringsmedel som distribuerats i Medelstad under de 

senaste 40 åren. 

Rivningen leder till ett behov av ersättningsbyggande. Den framtida använd­

ningen av impregneringsmedel som innehåller arsenik och krom kommer att 

minska genom de begränsningar som införts. Vi gör här antagandet att det 

impregnerade virke som används för nybyggnader i Medelstad innehåller 

halva mängden arsenik och krom men att kopparmängden består. Förbruk­

ningen av impregnerat virke beräknar vi till 3000 m3/år. 10% av detta nya 

impregnerade virke blir spill som tas om hand genom källsortering och hante­

ras på samma sätt som det impregnerade rivningsvirket. Tabell 14 redovisar 
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Tabell 14 

den tillkommande mängden impregnerat virke i Medelstad och spillet som er­

sättningsbyggandet medför under de kommande åren. 

Tillkommande saltimpregnerat virke under 30 år 

Arsenik Krom Koppar 
m3/år kg/år ton totalt kg/år ton totalt kg/år ton totalt 

Impregnerat virke 3000 1605 48 1095 
110 

33 
3.3 

2280 68 
Spill 300 160 4.8 230 6.8 

I-
c( 
~ 
w _, 
:::, 
:l!: 
::::, 
~ 
(J 
c( 
z 
0 
I-

L W d rapport\93048.DOC: 

200 

150 

100 

50 

0 

Med de angivna förutsättningarna kommer ytterligare 48 ton arsenik, 33 ton 

krom och 68 ton koppar att tillföras den "pool" av impregneringsmedel som 

finns i Medelstad. Figur 3 visar förändringar för arsenik under 30 år. Motsva­

rande bilder gäller också för de andra metallerna. 

ARSENIK 

AVFALL 

u7L7' Z7: ~ -= 

0 5 10 15 20 25 30 
ÅR 

Figur 3 

Ackumulering av arsenik i Medelstad 

En halvering av mängden arsenik i det impregnerade trä som används fram­

gent innebär att de 92 ton arsenik som nu utgör "pool" i Medelstad (tabell 12) 

kommer att öka med 48 ton (tabell 14). Under de 30 åren kommer 54 ton 
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arsenik ur poolen att samlas in som impregnerat rivningsvirke (tabell 13). Den 

mängden arsenik tillsammans med 4.8 ton arsenik i spill virket blir därmed 

avfall i Medelstad. 

Omfördelningen mellan arsenik och övriga salter i poolen och i avfallsledet 

sker långsamt år från år. Det första året hämtas 530 kg arsenik från poolen 

som impregnerat rivningsvirke. Det metallbelastade träavfallet från första året 

innehåller totalt 690 kg arsenik genom att 160 kg arsenik också tillförs träav­

fallet genom spill virket. Samma år ökar poolen av arsenik i Medelstad med 

915 kg beroende på att 1605 kg tillförs med nytt impregnerat virke. 

Det metallbelastade träavfallet som insamlas genom källsorteringen ökar från 

år till år. I tabell 15 har årsmängden metallbelastat träavfall och dess innehåll 

av metallerna arsenik, krom, koppar och tenn sammanställts för femårsperio­

der och totalt. De utnyttjas som underlag för beskrivningen av scenarierna för 

hantering av träavfallet. 

Tabell 15 

Årlig mängd metallbelastat träavfall i Medelstad under 30 år 

År 

1-5 

6-10 

11-15 

16-20 

21-25 

26-30 

Träavfall 

ton/år 

3000 

6300 

13100 

12700 

10600 

11100 

1- 30 284000 

Arsenik Krom 

kg/år kg/år 

690 480 

1290 880 

2650 1860 

2460 1830 

2290 1680 

2390 1760 

ton totalt 

58 42 

7 BEHANDLINGSSCENARIER 

Koppar Tenn 

kg/år kg/år 

630 

1080 

2090 

1970 

1780 

1850 

47 

30 

30 

0.3 

Källsorteringen i Medelstad innebär att metallbelastat träavfall tas om hand 

för avfallshantering. Den första femårsperioden är mängden 3000 ton per år. 
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Årsmängden ökar så att den som mest är 13100 ton per år under perioden 11-

15 år. De scenarier som beskrivs i det följande är 

A 

B 

C 

D 

E 

Träavfall deponeras tillsammans med industriavfall på ett av­

fallsupplag. Detta innebär att källsorteringen inte är nödvändig 

på samma sätt som för övriga fall. 

Träavfallet deponeras separat på avfallsupplaget. 

Träavfallet eldas i ett modernt avfallsvärmeverk med avancerad 

rökgasrening. Askan deponeras på avfallsupplaget. 

Träavfallet eldas tillsammans med biobränsle i en fastbränsle­

anläggning. Askan deponeras på avfallsupplaget. 

Träavfallet eldas separat. Askan deponeras på avfallsupplaget. 

I samtliga fall som redovisas kommer i huvudsak hela mängden metaller i trä­

avfallet att tillföras avfallsupplaget. Det är enbart skillnad i koncentration och 

formen som metallerna har i det material som deponeras. De förhållanden som 

gäller för avfallsanläggningen i Medelstad har därmed stor betydelse för slut­

satserna och jämförelsen mellan behandlingsmetoderna. 

8 MEDELSTADS AVFALI.SANIÄGGNING 

Medelstad har en avfallsdeponi belägen ca 7 km från centralorten. Där har 

avfall deponerats sedan 1960-talet. Kommunen har upprättat och antagit en 

avfallsplan som anger att avfallsanläggningen skall utnyttjas fram till år 2020. 

8.1 Anläggningen 

Anläggningsområdet upptar en yta av 90 ha varav deponeringsytan utgör 37 

ha. Anläggningen är belägen i en dalgång med ostvästlig sträckning. Dal­

gången har ett mäktigt lerlager som underlagras av morän. Dominerande 

bergarter är gnejsgranit och sedimentgnejs som har låg vattengenomsläpplig­

het. Figur 4 visar en översiktlig skiss över anläggningen. Från 1970-talet har 

hushålls- och grovavfall deponerats på den östra delen av deponiområdet. 

Från 1980 har aska från värmeproduktionen i kommunen lagts upp i den 
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västra delen av deponeringsområdet. Hittills har ungefär 2 miljoner kubikme­

ter avfall deponerats fördelat över hela deponeringsområdet. 

avfall 

······· ... ____ .. l..1 
\ 0.Lak-
\ vatt,ndamm 

500"1 

Fi&ur 4 
Medelstads avfallsanläggning 

Lakvatten från hela deponeringsområdet samlas i tre dammar markerade Ll -

L3 i figuren. Från dessa pumpas lakvattnet till det kommunala avlopps­

reningsverket. Vid de mätningar av lakvattenmängden som genomförs konti­

nuerligt konstateras att ett tillskott sker av grundvatten från omgivande områ­

den. Denna ökar det förväntade lakvattenflödet från avfallsanläggningen med 

20%. 

8.2 A vfallsmängder 

Till anläggningen förs årligen 150 000 ton avfall. De fördelar sig enligt tabell 

16. 

Tabell 16 
Årsmängder deponerat avfall (ton/år) 

Hushållsavfall 

Industriavfall 

Gjuterisand 

Förbränningsrester (aska) 

Industrislam, latrin 
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30000 

60000 

14000 

40000 

6000 
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Vid avfallsanläggningen omhändertas och mellanlagras för återvinning 1 500 

ton/år skrot, papper, glas och träflis. Denna återvinning skall enligt avfallspla­

nen öka till 20 000 ton/år. Avfallsplanen anger att bygg- och rivningsavfall 

innehåller ungefär 6 000 ton utvinningsbart trä. 

Genom den källsortering som kommer att ske i hushållen kan mängden hus­

hållsavfall beräknas minska framgent. 

8.3 Lakvattensammansättning 

Den årliga vattenmängden som pumpas från anläggningen till avloppsre­

ningsverket uppgår till i genomsnitt 100 000 m3/år. Under den senaste 

femårsperioden har analyserna av lakvattnet visat att mycket låga halter 

tungmetaller föreligger. Tabell 17 visar medelhalten i lakvattnet och den års-

mängd som avleds till reningsverket. 

Tabell lZ 
Tungmetaller i lakvatten från avfallsanläggningen 

Metall Koncentration Mängd 

µg/l kg/år 

Arsenik 5 0.5 

Koppar 25 2.5 

Krom 15 1.5 

Kadmium 3 0.3 

Kvicksilver 0.2 0.02 

Bly 60 6 

Nickel 100 10 

Zink 450 45 

Järn 14000 1400 

Mangan 1200 120 

Mätningar av tennförorening i lakvattnet har inte företagits. Med de låga hal­

ter och små mängder av tungmetaller som förekommer har det inte betraktats 
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som motiverat att bygga ett separat reningsverk för lakvattnet vid avfallsan­

läggningen. 

Uppstår i framtiden förhöjda halter av tungmetaller är separata anpassade 

reningssteg för lakvattnet givetvis möjligt att installera. Lakvattnet speglar 

den utlakning som kontinuerligt sker från två miljoner ton avfall som under 

flera decennier byggts upp på deponeringsområdet. 

8.4 Metallbindningen 

Metallerna i träavfallet kommer efter deponeringen på avfallsupplaget att fri­

göras och bli rörliga. Deponeras träavfallet direkt kommer det att inträffa efter 

mycket lång tid medan deponering av slagg kan innebära ökad rörlighet. 

Koppar och krom binds starkt både i organiskt material och lera. Därför 

kommer dessa metaller inte att uppvisa någon rörlighet av betydelse. Arsenik 

binds generellt sämre än koppar och krom. Arsenik förekommer som anjon, 

dels som femvärd i arsenat och som trevärd i arsenit. Vid normala pH-värden 

i marken dominerar arsenat. Denna bildar svårlösliga komplex med järn och 

aluminium vid låga pH och med kalcium vid höga pH-värden. (5) 

Adsorptionskapaciteten för arsenik i de material som utvecklas i en deponi är 

inte kända och den varierar också kraftigt i marken beroende på jordart. Den 

är ungefär 100 mg/kg i mojord, 500-700 mg/kg i lerjord och når upp till 

5000-6000 mg/kg i kärrtorvjord. (6) 

9 SCENARIOA 

SAMDEPONERING MED INDUSTRIA VFALL 

Samdeponering av träavfallet med industriavfall innebär att det extra arbete 

som fordras för att sortera fram en separat kategori impregnerat träavfall vid 

källan inte ger någon fördel. Träavfallet kan levereras till avfallsupplaget 

slumpmässigt fördelat i de 60000 ton industriavfall som årligen tillförs uppla­

get. 

Industriavfallet täcks kontinuerligt så att den mängd nederbörd som tränger 

ner genom avfallet begränsas. Under det första året utgör impregnerat virke 

300 ton. Den mängden ökar år från år för att efter 11 år nå ett maximum på 

1310 ton per år. Årsmängden arsenik utgör då 2650 kg fördelat i 60000 ton 

avfall. Genomsnittshalten arsenik uppgår därmed till 44 g/ton. Arsenik är den 
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lättrörligaste metallen och är samtidigt det ämne som i låga halter kan förutses 

ge mätbar effekt. 

Under många år sedan trä med saltimpregnering lagts på upplaget kommer det 

att behålla arseniken bunden. Det övriga organiska materialet i industriavfallet 

torde genomgå snabbare nerbrytnings- och omvandlingsprocesser. Med tiden 

kommer emellertid lakvatten som tränger ner genom industriavfallet och pas­

serar förmultnade ytor av det impregnerade träet att mättas med arsenik. Det 

kommer att vara en process utdragen över sekler. Mängden frigjord arsenik 

varje år blir därför mycket liten. Arsenik som löser sig i lakvattnet binds i de 

arsenikfria deponeringsmassorna då vattnet perkolerar ner genom upplaget. 

Det finns inget underlag som kan ange bindningsförmågan hos de depone­

ringsmassor som med åren utbildas då industriavfallet bryts ner. Vi konstate­

rar dock att innehåller lakvattnet en förhöjd halt arsenik sedan det passerat 

hela avfallsmängden har det underliggande lerjordlagret en betryggande 

bindningskapacitet som hindrar att några arsenikmängder av betydelse når 

fram till lakvattenbassängen. I denna sker fortlöpande övervakning av att 

föroreningshalterna inte stiger. 

Vi räknar med att samdeponering av impregnerat trä och industriavfall inte 

kommer att påverka lakvattensammansättningen från avfallsupplaget. 

10 SCENARIOB 

SÄRDEPONERING 

Särdeponering av träavfallet på avfallsupplaget gör det möjligt att samla 

materialet med salterna på en mindre areal än annars. Det ger också möjlighet 

för att vidta andra åtgärder i framtiden i det fall ny teknik skulle visa sig till­

lämplig. Volymen träavfall som uppstår för deponering under 30 år beräknas 

till 600 000 m3. Bygger man upp deponin med pallhöjd på 10 m fordras det 

markområde som framgår av figur 5. För de inledande fem års:n är arealbeho-

vet begränsat. Bygger man upp särdeponeringen med fyra meters pallhöjd och 

celler med 20 m bredd växer deponin med 75 m per år under de första åren. 

Deponeringen av impregnerat trä måste ta hänsyn till brandriskerna och depo­

neringscellerna därmed avgränsas. Täckning av materialet hindrar nederbörd 

från att tränga ner genom materialet. Som underlag väljs ett alkaliskt material 

t ex från askupplaget. Detta bottenskikt väljs med en mäktighet som säker-

372 



MILJÖ KONSULTERNA 

L. Wd rapport\93048.DOC 

MKS-93/48 

1993-12-28 

28 

ställer att alla metaller i det impregnerade träet kan bindas. Det är en process 

som kommer att långsamt fortgå under mycket lång tid. 

Figur 5 
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Areal för särdeponering av träavfall 

11 SCENARIO C - E 

FÖRBRÄNNING 
Direkt deponering på avfallsupplaget av träavfallet är utrymmeskrävande och 

dessutom nyttiggörs inte materialets värde som bränsle. Medelstad har ett ut­

byggt fjärrvärmenät som varje år fordrar tillförsel av minst 300 GWh bränsle­

energi. 

I likhet med 20-talet kommuner i Sverige har Medelstad sin baslastproduk­

tion förlagd till ett avfallsvärmeverk och en fastbränsleanläw.iing. Dessa har 

vardera en kapacitet för produktion av 80 GWh värme vid drifttiden 6000 

timmar per år. 

11.1 Scenario C Avfallsvänneverk 

Avfallsvärmeverket matar bränslet i en tipphall med avfallsbunker. Källsorte­

rat hushålls- och industriavfall behöver normalt ingen separat förbehandling 

för att kunna tillföras ugnen och eldas. Doseringen av bränslet från bunkern 

till ugnens uppmatningschakt sker med hjälp av gripskopa i en travers. Ugnen 
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är dimensionerad för 16 MW bränslefläkt och har rörliga roster. Förbrän­

ningsluften tillförs genom rosten som är uppdelad i fyra zoner. Bottenaskan 

(slaggen) som uppstår matas ner i ett vattenfyllt tråg och transporteras därifrån 

ut till container. Slutförbränningen av rökgaserna i ugnen justeras genom att 

sekundärluft tillförs genom ugnsväggarna. Värmen i rökgasen tas till vara i en 

avgaspanna där hetvatten produceras för fjärrvärmenätet. Rökgasen kyls i 

pannan ner till nivån 150°C. I rökgaskanalen mellan panna och textilt 

spärrfilter doseras släckt kalk till rökgasen. Mängden motsvarar ungefär 5 kg 

per ton avfall. I kalken binds klorväte så att rökgasen innehåller mindre än 

100 mg/nm3 vid 10% CO2• Flygaska från pannan, överskottskalk och reak­

tionsprodukter avskiljs i det textila spärrfiltret. Stofthalten i den renade rök­

gasen är 5 mg/nm3 torr gas vid 10% CO2. Det avskilda stoftet från spärrfiltret 

matas ut till en sluten stoftsilo. Den principiella anläggningsutformningen 

framgår av figur 6. 

Kalksilo 

Tipphall 

~' 
Avlallsbunker 

Figur 6 

A vfallsvärmeverket 

Stoftet från silon har tidigare befuktats med vatten och därefter transporterats 

till avfallsanläggningen för deponering på askupplaget. 

Då förbränningen av träavfall med impregnerat trä påbörjas införs ytterligare 

ett behandlingssteg för stoftet. Stoftet från silon töms satsvis till en blandare 

där vatten och specialcement doseras. Slurryn transporteras i pumpbart skick 

till askupplaget där den töms i invallade celler. Där reagerar cementbland-
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ningen färdigt och bildar fasta betongblock i vilka tungmetallerna är stabilt 

bundna. Cementblandningen är utprovad för att ge en betong med mycket 

begränsad utlakning. 

11.1.1 Driften 

I nuläget eldas 30 000 ton per år hushålls- och industriavfall. Med den mäng­

den bränsle erhålls 80 GWh värme från pannan. Energiproduktionen i pannan 

kan inte höjas men genom långt driven källsortering av hushållsavfallet och 

begränsning av mängden industriavfall kan utrymme ges för träavfallet. Den 

mängden utgör först endast 3000 ton/år men uppgår efter 11 till 13100 ton/år. 

Träavfallet som skall eldas måste sönderdelas innan det mottas i bunkern. 

Graden av sönderdelning styrs av att bitarna obehindrat skall kunna matas in 

genom avfallsschaktet i ugnen. Träbitarna får inte heller vara större än att de 

hinner brinna färdigt på rosten. 

Bränslena blandas i bunkern så att en förhållandevis homogen bränslebland­

ning eldas i ugnen. Tabell 18 visar den sammansättning av avfall och det 

impregnerade träavfall som förbränningsberäkningen utgår från. Samman­

sättningen på avfallet förutsätts vara lika under hela perioden om 30 år. 

Metallhalterna i träavfallet minskar något under de kommande 20 åren. 

Tabell 18 

Sammansättning av bränslen 

Bränsle Avfall Träavfall 

Effektivt värmevärde MJ/kg 11.3 15 

Aska % 15 10 

. År 1-5 6-10 11-15 16'."""20 

Arsenik 

Krom 

Koppar 

g/ton 4 

g/ton 50 

g/ton 80 
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Andelen träavfall i bränslet som eldas ökar kraftigt under 15 år .. Därefter 

minskar åter mängden träavfall. Bränslesammansättningen för att upprätthålla 

konstant energiproduktion framgår av tabell 19. 

Tabell 19 

Bränslesammansättning vid avfallsvärmeverket 

Årsproduktion 80 GWh energi 

År 0 1-5 6-10 11-15 16-20 

Avfall t/år 30000 26000 21600 12600 13100 

Träavfall t/år 0 3000 6300 13100 12700 

Träavfallets 

energiandel % 0 13 28 58 56 

Tillförda 

metaller: 

arsenik kg/år 120 790 1380 2700 2520 

krom kg/år 1500 1780 1960 2490 2490 

koppar · kg/år 2400 2710 2810 3100 3020 

Vid förbränningen fördelas bränslets aska mellan bottenaska och flygaska. 

Fördelningen beror dels av anläggningens konstruktion dels av driftsättet. I 

tabell 20 redovisas en förväntad fördelning av askor och metaller byggd på 

erfarenhetsdata från liknande anläggningar. Materialfördelningen gäller vid 

stofthalt 5 mg/nm3 i rökgasen. 

Mängden slagg som anges i tabell 20 avser torrsubstans. Vid utmatningen från 

anläggningen innehåller den normalt 25-50% fukt. Stoftmängden är angiven 

utan tillsats av cement. Totalmängden betong som deponeras kan ha den 

dubbla vikten. 
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Materialfördelning i avfallsvärmeverket 

År 0 1-5 

Slagg (ts) t/år 4300 4000 

halt av 

arsenik g/t 16 115 

krom g/t 275 345 

koppar g/t 480 575 

mängd av 

arsenik kg/år 70 455 

krom kg/år 1170 1380 

koppar kg/år 2040 2290 

S1Qfi t/år 500 470 

halt av 

arsenik g/t 100 690 

krom g/t 660 830 

koppar g/t 715 865 

mängd av 

arsenik kg/år 50 320 

krom kg/år 330 385 

koppar kg/år 360 400 

StQf1utslä1212 t/år 0.9 0.9 

halt av 

arsenik µg/m3 8 35 

krom µg/m3 15 20 

koppar µg/m3 25 30 

mängd av 

arsenik kg/år 2 6 

krom kg/år 3 3 

koppar kg/år 5 5 
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6-10 11-15 16-20 

3700 3000 3300 

215 520 420 

415 640 590 

650 870 790 

800 1570 1370 

1520 1940 1940 

2400 2640 2590 

430 360 380 

1300 3100 2520 

1000 1540 1430 

980 1310 1190 

560 1100 960 

430 550 550 

420 460 450 

0.9 0.9 0.9 

70 160 130 

20 35 30 

35 45 40 

12 29 23 

4 6 6 

6 8 7 
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Vid fastbränsleanläggningen eldas biobränsle och träavfallet i en CFB-panna 

(cirkulerande fluidiserad bädd). Bränslehanteringen är anpassad för homoge­

nare bränslen än avfall. Det betyder också att träavfallet måste krossas eller 

flisas omsorgsfullt för att störningsfritt kunna hanteras i bränslesystemet. 

Bränslet doseras in i en fluidiserande sandbädd. Det utgör endast en procent 

av den stora mängd bäddmaterial som med förbränningsluften lyfts upp 

genom ugnen. Huvuddelen av bäddmaterialet avskiljs i cykloner och återförs 

till ugnen. Bäddmaterialet ger en jämn temperaturnivå i ugnen. Den brukar 

vara kring 850°C. Anläggningen är dimensionerad för 16 MW bränsleeffekt. 

Rökgaserna som befrias från bäddmaterial i cyklonen går vidare till pannan 

där värmen återvinns som hetvatten. Rökgastemperaturen efter pannan är 

ungefär 150°C. Rökgaserna renas i ett elektrofilter som ger stofthalten 20 

mg/nm3 torr gas vid 10% CO2 i rengasen. Bottenaska från reaktorn och stoft 

från elektrofiltret uppsamlas i en asksilo. Då enbart biobränsle eldas befuktas 

askan före uttransport till askupplaget på avfallsanläggningen. Den principi­

ella utformningen av fastbränsleanläggningen framgår av figur 7. 

Figur 7 
Fastbränsleanläggningen 

Med impregnerat träavfall som bränsle kompletteras askhanteringen i an­

läggningen. Stoftet från asksilon töms satsvis till en blandare där vatten och 

specialcement doseras. Slurryn transporteras i pumpbart skick till askupplaget 

där det töms inom invallningar och får stelna till betongblock. Alla metaller 

från det impregnerade träavfallet är därmed ingjutna i betong med mycket 

begränsad lakbarhet. 
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Fastbränsleanläggningen utnyttjas till hela sin kapacitet och producerar 80 
GWh energi årligen. Därvid förbrukas 32 000 ton biobränsle. Träavfallet som 

insamlas under de kommande åren minskar behovet av biobränsle till denna 

panna. 

Träavfallet sönderdelas så att bränslet är anpassat till anläggningens trans­

port- och lagringssystem. Biobränsle och träavfall blandas till ett homogent 

bränsle. Träavfallet har samma sammansättning som anges i tabell 16. 
Biobränslet beräknas ha ett effektivt värmevärde på 10.5 MJ/kg och 2% 
askhalt. Andelen träavfall ökar under de kommande 15 åren för att därefter 

åter minska. Bränslesammansättningen utan träavfall och blandningen för att 

upprätthålla konstant energiproduktion framgår av tabell 21. 

Iabell 21 
Bränslesammansättning vid fastbränsleanläggningen 

Årsproduktion 80 GWh energi 

År 0 1-5 6-10 11-15 16-20 

Biobränsle t/år 32000 28000 23300 13600 14100 
Träavfall t/år 0 3000 6300 13100 12700 

Träavfallets 

energiandel % 0 13 28 58 56 

Tillförda metaller 

arsenik kg/år 6 700 1300 2650 2470 

krom kg/år 65 540 930 1890 1860 

koppar kg/år 100 710 1150 2140 2010 

Vid förbränningen erhålls alla metaller i ett askflöde som gjuts in i specialce­

ment innan de läggs på askupplaget. Det är endast den lilla andel som sprids 

med stoftet i rökgasen som inte binds på ett kontrollerat sätt. Stofthalten i 

rökgasen är beräknad till 20 mg/mn3 torr gas vid 10% CO2• I tabell 22 redovi-

sas materialfördelning och halter som uppkommer vid förbränningen. 
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Materialfördelning vid fastbränsleeldning 

År 0 1-5 

Askmängd t/år 960 1180 
halt av 

arsenik g/t 6 570 

krom g/t 66 440 

koppar g/t 100 590 

StoftutsläQQ t/år 4 4 

halt av 

arsenik µg/m3 0.4 30 

krom µg/m3 4 25 

koppar µg/m3 9 50 

mängd av 

arsenik kg/år 0.06 5 

krom kg/år 1 5 

koppar kg/år 2 10 

35 

6-10 11-15 16-20 

1420 1930 1900 

900 1360 1300 

640 980 970 

800 1100 1050 

4 4 4 

40 60 60 

30 50 50 

70 90 80 

8 11 10 

6 9 9 

12 16 15 

Mängden aska som anges i tabell 22 avser den torrsubstans som hanteras i 

anläggningen och inkluderar ett tillskott av bäddmaterial på 50 kg/h. Ce­

mentblandningen som förs till upplaget har ungefär den dubbla vikten. 

11.3 Scenario E Separat förbränning av träavfall 

Mängden träavfall som uppstår under de kommande åren i Medelstad ökar 

från 3000 ton/år till 13100 ton/år. Det är därför inte möjligt att bygga en 

pannenhet med lämplig storlek. Däremot kan det impregnerade träavfallet 

eldas separat under en del av året i fastbränsleanläggningen. Det medför att 

askan från anläggningen kommer att uppvisa högre metallhalter än vad som 

blir fallet vid blandbränsleeldningen. 

Eldas 6000 ton träavfall med den sammansättning som beräknats för åren 6-

10 i CFB-anläggningen erhålls asksammansättning och uppstår utsläpp som 

redovisas i tabell 23. Genom att elda med reducerad last kan stofthalten efter 
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elektrofiltret begränsas till 5 mg/nm3 torr gas vid 10% CO2• Beräkningen av 

metallfördelningen utgår från denna last. 

Tabell 23 
Enbart träavfall som bränsle i CFB-anläggningen 
Energiproduktion 21 GWh 

Träavfall ton 6000 

Tillförda metaller 

arsenik kg 1230 

krom kg 840 

koppar kg 1030 

Askmänt:d ton 620 

halt av 

arsenik g!t 2060 

krom g!t 1400 

koppar g!t 1680 

Stoftutslä1212 ton 0.24 

halt av 

arsenik µg!m3 170 

krom µg!m3 30 

koppar µg!m3 60 

mängd 

arsenik kg 8 

krom kg 2 

koppar kg 3 

Askan som hanteras i anläggningen innehåller höga metallhalter. Genom­

snittshalten i den totala askmängden är 2060 ppm (g/t) arsenik medan finfrak­

tionen som inte avskiljs i elektrofiltret kan förväntas hålla 2%. arsenik. 

Askan som omhändertas gjuts in i betong där metallerna är väl bundna. 

Metallhalterna i askan är därför i huvudsak en arbetsmiljörisk internt i 

anläggningen. 
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Användningen av impregnerat trä har ökat kraftigt i Sverige sedan 50-talet. 

Detta har ännu inte lett till mätbart ökad belastning i avfallshanteringen. Det 

impregnerade träet gör fortfarande tjänst för sitt ursprungliga ändamål. 

För sliprar och stolpar med kreosotimpregnering finns en återbruksmarknad 

då de inte längre används för sitt ursprungliga ändamål. Uppstår ett överskott 

som inte avsätts på den marknaden ger flisning av stolpar och sliprar ett bra 

bränsle. Kreosotflis kan användas både i fastbränsleeldade värmeverk och 

industrins fastbränslepannor. 

I modellkommunen Medelstad med 85000 invånare har under de senaste 40 

åren impregnerat trä som innehåller 92 ton arsenik och vardera 60 ton krom 

och koppar tagits i bruk. Vid rivning och ersättning av de byggnader och an­

läggningar som innehåller metallerna från 30 årsperioden efter 1960 kommer i 

storleksordningen 60-70% att återfinnas i det rivningsvirke och avfall som 

hanteras. 

Väljer man att deponera virket utan källsortering och tillsammans med 

industriavfall på Medelstads avfallsanläggning kan detta ske utan framtida 

olägenheter. Metallerna kommer att förbli bundna i massorna på upplaget och 

lakvattensammansättningen kommer inte att påverkas. 

Genomför man en stringent källsortering av rivningsvirke i Medelstad blir det 

möjligt att avgränsa mängden träavfall som innehåller metallerna. Rivning av 

60-talets byggnader kommer att leda till 3000 ton impregnerat träavfall per 

år. Längre fram ökar den till 13100 ton/år. För hela 30 års perioden beräknas 

mängden till 284 000 ton. En särdeponering av det källsorterade träavfallet 

ger inga påtagliga fördelar på avfallsupplaget. Att koncentrera stora mängder 

träavfall till separata deponeringsceller innebär en brandfara som består över 

många decennier. 

Förbränning av de källsorterade träavfallet gör det möjligt att reducera voly­

men väsentligt samt att nyttiggöra energin. 

Enklast torde vara att samelda träavfallet med andra avfallsbränslen i ett 

modernt avfallsvärmeverk. Den mängd krom och koppar som tillförs påverkar 
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endast marginellt bränsleblandningen. Däremot medför träavfallet en förhöjd 

arsenikhalt med upp till 20 gånger. Det innebär också att arsenikhalten i rök­

gasen ökar men den är trots detta på acceptabelt låg nivå. Metoden att till­

verka en speciell betong av stoftet från förbränningen innebär att 40% av 

metallerna i träavfallet deponeras på askupplaget i en mycket stabiliserad 

form. Risken för utlakning i framtiden är mycket liten. Den stora slaggmängd 

som härrör från avfallet gör det mindre gynnsamt att gjuta in också slaggen i 

betong. 

Sameldning av träavfall med biobränsle i moderna fastbränslepannor gör det 

möjligt att enkelt gjuta in hela askmängden med specialcement. Därmed kan 

99% av metallmängden i träavfallet bindas på ett säkert sätt. 

Vill man begränsa totalmängden aska som behöver behandlas men fortfarande 

stabilisera 99% av metallerna skall träavfallet eldas separat i fastbränslean­

läggningen. Förbränningen sker då kampanjvis så långa perioder som träav­

fallet medger. Kampanjvis förbränning har också en säkerhetsmässig fördel. 

Man kan företa förbränningen då inga ingrepp i anläggningen sker som gör att 

personalen behöver exponeras för stoftet. Metallhalterna i stoftet vid förbrän­

ning av träavfallet är avsevärt högre än vid förbränning av biobränsle. 
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Bilaga 1.1 

FÖRBRUKNING AV IMPREGNERAT TRÄ I SVERIGE (m3) 

SLIPRAR STOLPAR SÅGAT 
KREOSOT SALT KREOSOT SALT KREOSOT SALT OLJA 

1950 25600 47100 31100 62700 3300 29600 0 
1951 69500 6100 34200 35400 3300 25300 0 
1952 113800 0 57800 45900 3500 26900 0 
1953 256000 0 88100 49900 16400 25000 0 
1954 164900 3200 88800 38900 15200 27600 0 
1955 156900 11200 61900 44500 6600 40900 0 
1956 209500 9600 69600 17900 14000 28500 0 
1957 248800 7000 75600 350CX) 6500 44200 0 
1958 210200 5000 69000 32700 43300 31500 0 
1959 133400 5400 77600 41600 8200 44500 0 
1960 98500 6700 62600 38000 lCXXX) 50400 0 
1961 100300 3400 72000 35600 11600 62800 0 
1962 129500 3800 64800 45900 9700 59100 0 
1963 167700 2300 58700 45500 9200 66500 85 
1964 138900 3200 54600 51800 7200 77700 0 
1965 80200 2600 44400 49200 6200 90800 3300 
1966 46100 3400 30300 38400 5400 108800 5017 
1967 56200 2700 33500 32800 5700 131400 7900 
1968 35700 2000 35600 30500 4800 158000 10414 
1969 28700 3600 33000 25300 4000 189200 10600 
1970 21500 1200 34600 28500 3400 188300 9650 
1971 26000 2500 27000 30700 2800 227600 9250 
1972 27200 2200 30000 35600 3500 343100 9460 
1973 31000 2000 44100 42200 2700 362700 8500 
1974 32300 2600 40700 43100 1800 321400 6900 
1975 47600 3500 36200 42500 1500 303500 10250 
1976 52500 2500 39100 42700 1000 283600 8625 
1977 350CX) 1600 45800 45300 1000 259300 9200 
1978 37200 1800 48300 45500 1600 266700 4700 
1979 28500 900 37500 46300 2000 286500 10400 
1980 37500 1200 22800 40300 2400 271280 27350 
1981 28200 1100 29700 33300 2200 208100 40050 
1982 42500 2000 39700 33900 1400 230600 23518 
1983 37300 2000 37900 27200 2000 232500 20900 
1984 48100 1700 24700 27000 1600 224600 32700 
1985 32900 1000 25100 21300 1500 207400 31200 
1986 34500 1700 25800 17300 1300 215500 30800 
1987 12700 1100 32700 23900 800 246500 30300 
1988 19400 1200 26200 21800 1900 262100 31100 
1989 27600 1400 26000 15100 700 283100 34400 
1990 36500 1300 15300 8300 600 295600 37400 
1991 24300 3100 22800 6600 500 282800 29100 
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FÖRBRUKNING AV SÅGADE TRÄ VAROR I SVERIGE 

Ar IMPREGNERAT MED TOTALT ANDEL ANDEL 

OLJA SALT SUMMA SAGAT IMPREGNERAT SAL TIMPREGNERA T 

m3 m3 m3 m3 % % % % 

1950 0 29565 29565 3354000 0,9 0,9 
1951 0 25290 25290 3127000 0,8 0,8 
1952 0 26900 26900 3194000 0,8 0,8 
1953 0 25020 25020 2799000 0,9 0,9 
1954 0 27595 27595 3999000 0,7 0,8 0,7 0,8 
1955 0 40904 40904 3500000 1,2 l ,2 
1956 0 28475 28475 2944000 1.0 1.0 
1957 0 44156 44156 2654000 1.7 1,7 
1958 0 31542 31542 3984000 0,8 0,8 
1959 0 44503 44503 2096000 2,1 1,3 2,1 1,3 
1960 0 50385 50385 3144000 1.6 1.6 
1961 0 62760 62760 3669000 1,7 1.7 
1962 0 59147 59147 3731000 1,6 1.6 
1963 85 66510 66595 3703000 1.8 1.8 
1964 0 77723 77723 3768000 2, 1 1.8 2, 1 1.8 
1965 3300 90794 94094 4832000 1,9 1.9 
1966 5017 108787 113804 4782000 2.4 2,3 
1967 7900 131380 139280 4442000 3, 1 3,0 
1968 10414 157995 168409 4184000 4,0 3,8 
1969 10600 189171 199771 4438000 4,5 3,2 4,3 3,0 
1970 9650 188276 197926 5258000 3,8 3.6 
1971 9250 227589 236839 5067000 4,7 4,5 
1972 9460 343093 352553 4176000 8,4 8,2 
1973 8500 362652 371152 4419000 8.4 8,2 
1974 6900 321397 328297 6619000 5,0 6,0 4,9 5,9 
1975 10250 303511 313761 5347000 5,9 5,7 
1976 8625 283559 292184 4392000 6.7 6f; 
1977 9200 259300 268500 4555000 5,9 5,7 
1978 4700 266700 271400 4103000 6,6 6,5 
1979 10400 286500 296900 4245000 7,0 6.4 6,7 6,2 
1980 27350 271280 298630 5101000 5,9 5,3 
1981 40050 208086 248136 4519000 5.5 4,6 
1982 23518 230582 254100 3171000 8,0 7,3 
1983 20900 232500 253400 3479000 7,3 6,7-
1984 32700 224600 257300 4114000 6,3 6,6 5f; 5,9 
1985 31200 207400 238600 3412000 7,0 6,1 
1986 30800 215500 246300 3744000 6.6 5,8 
1987 30300 246500 276800 3542000 7,8 7,0 
1988 31100 262100 293200 422CXXXJ 6,9 6,2 
1989 34400 283100 317500 4235000 7,5 7,2 6,7 6.3 
1990 37400 295600 333000 5285000 6,3 5,6 
1991 29100 282800 311900 4306000 7,2 6,6 
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sotolja enligt Rupings sparmetod eller med saltlös­
ningar - även kreosotolja - vid s.k. fullimpregne­
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17. Rennerfelt, E., 195 ➔. - Revidering av Träskydds­
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hos kreosotimpregnerat virke. 
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21. Holmgren, H., 1955. - Fältförsök för undersök­
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25. Rennerfelt, E., 1956. - L;ndersökningar över 
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verkning och impregnering. 

26. Rennerfelt, E., 1956. - Uppgifter över kvanti­
teter impregnerat \·irke. 

27. Rennerfelt, E., 1956 - Revidering av kommu­
nikationsverkens fältförsök med olika impregnerings­
medel. 

28. Rennerfelt, E., 1956. - Iakttagelser över mögel­
röta. 

29. Rennerfelt, E., 1956. - Redogörelse för fältför­
söken med Bolidensalterna K .33, S och S 25 samt 
försök med dubhelimpregnering och Höganäsolja. 

30. Rennerfelt, E .. 195'. - Undersökning av häm­
ningsgränserna hos några olika träimpregnerings­
medel. 

31. Rennerfelt, E., 195'. - Rötningsförsök med ved­
prov uttagna ur \·irke impregnerat i praktisk drift. 

32 Rennerfelt, E, 195'. - Revidering a\· stavförsök 
med salterna S 25, KP och Celcure och med kreosot. 

5:\. Rennerfelt. E., 195.,_ - Redogörelse för försök 
med oimpregnerat virke från olika delar av landet, 
fältförsök nr 1 IA. 

34. Rennerfelt, E., 195.,. - l'ppgifter över impreg­
nerade kvantiteter virke år 1955. 

;15. Rennerfelt. E . 195' - Revidering av fältförsök 
med olika impregneringsmedel. 

36. Rennerfelt. E., 195., - Re\·idering av stavförsök 
med salterna S 25, KP, Celcure och kreosotolja. 

37. Holmgren, H. o. Roots. E., 1958. - Fältförsök 
för undersökning a\· korrosion på metallföremål i 
kontakt med impregnerat virke. 

.:\8. Holmgren, H. o. \·. Schoenherg, W., 1958. -
Några försök rörande eftersvettning och smetighet 
hos kreosotimpregnerade furustolpar. 

:\9. Rennerfelt. E . 1958. - Revidering av fältför­
söken med Bolidensalterna S och S 25 samt försöken 
med duhhelimpregnering och Höganäsolja. 

➔ O. Rennerfelt. E .. 1958. - Uppgifter över impreg­
nerade kvantiteter virke år 1956. 

41. Rennerfelt, E , 1958. - Revidering av stavförsök 
med S 25, K 33. KP, Celcure och kreosotolja. 

42. Holmgren, H . 1958. - Böjningsförsök med trä­
stolpar. 

➔:\. Rennerfelt. E., 1958. - Cppgifter över impreg­
nerade kvantiteter virke år 195' 

44. Holmgren, H. o. Rennerfelt, E , 1958. - Fält­
försök med \·irke som doppats i eller bestrukits med 
träkonserveringsmedel. 

45. Rennerfelt, E., 1958. - Re·idering av fältförsök 
med olika impregneringsmedel. 

46. Rennerfelt, E .. 1958. - Revidering av stavförsök 
med S 25, K 3.-\, KP, Celcure och kreosotolja. 

4, Holmgren, H., 1959. - Försök med högfrekvens­
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48. Borup, L., Holmgren, H. o. Rennerfelt, E., 1959. 
- Översikt över Träskvddskommittens verksamhet 
1941-1959. . 

49. Rennerfelt, E., 1959. - Revidering av fältförsök 
med olika impregneringsmedel. 
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50. Rennerfelt, E., 1959. - Uppgifter över impreg­
nerade kvantiteter virke år 1958. 

51. Rennerfelt, E., 1959. - Revidering av stavförsök 
med Bolidensalterna S, S 25, K 33, KP, Celcure och 
kreosotolja. 

52. Rennerfelt, E., 1959. - Fältförsök med bestryk­
ningsmedel. 

53. Rennerfelt, E., 1960. - Revidering av försök 
nr 12 B: S 25 - impregnerade stolpar med och utan 
tak. 

54. Rennerfelt, E., 1960. - Revidering av stav- och 
stolpförsök i växthuset. 

55. Rennerfelt, E., 1960. - Rapporter från inter­
nationella möten och kongresser. 

56. Rennerfelt, E., 1960. - Uppgifter över impreg­
nerade kvantiteter virke år 1959. 

57. Borup, L., Lekander, B. o. Rennerfelt, E., 1960. 
- Skador på obarkade slipersämnen under lagrings­
tiden i skogen. 

58. Rennerfelt, E., 1960. - Revidering av fältförsök 
med olika impregneringsmedel. 

59. Rennerfelt, E., 1960. - Revidering av stavförsök 
med Bolidensalterna S, S 25 och K 33, KP, Celcure 
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61. Rennerfelt, E., 1960. - Fältförsök med bestryk­
ningsmedel (försök l:\A och C). 

62. Rennerfelt, E., 1961. - Fältförsök med bestryk· 
ningsmedel (försök 13A, B och C), rapport nr 4. 

63. Rennerfelt, E., 1961. - Revidering av fältförsök 
med olika impregneringsmedel. 

64. Rennerfelt, E., 1962. - Revidering av stavförsök 
med Bolidensalterna S, S 25 och K 33, med KP, 
Celcure och kreosot, med Wolmanit UA Reform 67. 

65. Rennerfelt, E., 1962. - Uppgifter över impreg­
nerade kvantiteter virke år 1960. 

66. Rennerfelt, E., 1962. - Fältförsök med bestryk­
ningsmedel (försök 13A, B och C), rapport nr 5. 

67. Holmgren, H. o. Hedqvist, T., 1963. - Revidering 
av fältförsök med olika impregneringsmedel. 

68. Hedqvist, T., 1963. - Revidering av stavförsök 
med Bolidensalterna S, S 25 och K 33 med KP, 
Celcure och kreosot, med Wolmanit UA Reform 67. 

69. Hedqvist, T. o. Möller, B., 1963. - Uppgifter 
över impregnerade kvantiteter virke år 1961. 

70. Hedqvist, T. o. Möller, B., 1963. - Fältförsök 
med olika tryckimpregneringsmedel. 1963 års revi­
sion. Field experiments with different preservatives 
applied by pressure. Revised in 1963. 

71. Möller, B., 1964. - Fältförsök med bestryknings­
medel. 1963 års revision. Field Tests with Brush 
Treatment Preservatives. Revised in 1963. 

72. Möller, B., 1964. - Uppgifter över impregnerade 
kvantiteter virke år 1962. English Summary. 

73. Rennerfelt, E. t, 1964. - En jämförelse mellan 
svenska fältförsök och laboratorieexperiment med 
några träkonserveringsmedel. A Comparison between 
Swedish Field Tests and Laboratory Experiments 
with Some Wood Preservatives. English Summary. 

74. Möller, B., 1964. - Fältförsök med olika tryck­
impregneringsmedel. 1963 års revision, nr Il. Field 
Experiments with Different Preservatives Applied by 
Pressure, No Il. Revised in 1963. 

75. Rennerfelt, E. t, 1964. - Provning av träskydds­
medel mot svampar. Testing of Wood Preservatives 
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76. Johansson, M., 1964. - Uppgifter över impreg­
nerade kvantiteter virke år 1963. English Summary. 

77. Johansson, M., 1965. - Fältförsök med olika 
tryckimpregneringsmedel. 1964 års revision, nr I. 
Field Experiments with Different Preservatives 
Applied by Pressure, No I. Revised in 1964. 

78. Johansson, M., 1965. - Fältförsök med olika 
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Field Experiments with Different Preservatives 
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Treatment Preservatives. Revised in 1964. 
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