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FORORD

Det hir  examensarbetet har  utforts inom  civilingenjorsutbildningen
Samhéllsbyggnadsteknik vid Luled tekniska universitet under &ren 2005 och 2006.
Arbetet har varit ett samarbete mellan avdelningen for avfallsteknik vid Luled tekniska
universitet och SSAB Merox AB i Oxelosund.

Arbetet behandlar stabilisering av CCA-fororenad jord frén trdimpregnerings-
anlidggningar genom inblandning av jarnhaltiga tillsatsmedel.

Bakgrunden till arbetet dr att det finns ett stort antal fororenade omraden 1 Sverige som
ska saneras inom en snar framtid. Men efterbehandlingen ar resurskrdvande och kréver
ofta att de fororenade massorna gravs upp for att sedan deponeras. Det finns dérfor ett
behov av att utveckla mindre kostnadskrdvande efterbehandlingsmetoder och dir
fastlaggning av fororeningar in situ dr en sddan metod. Metoden gér ut pa att minskar
fororeningarnas spridningsegenskaper och darmed deras bilotillgénglighet genom
inblandning av stabiliseringsmedel 1 den fOrorenade jorden och dér jdrnhaltiga
tillsatsmedel har visats sig effektiva for stabilisering av jord fororenad med krom,
koppar och arsenik. Fran industrins sida finns samtidigt ett intresse for att hitta nya
anvindningsomraden for sina jérnhaltiga produkter och dér ett alternativ kan vara att
anvinda dem for stabilisering av CCA-fororenad jord.

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare Christian Maurice vid avdelningen for
avfallsteknik, LTU som véglett mig genom arbetets olika faser.

Jag vill dven tacka Jurate Kumpiene vid avdelningen for avfallsteknik, LTU som
bidragit med virdefulla kunskaper inom omrédet.

Ett tack ocksa till Ulla-Britt Uvemo vid avdelningen for avfallsteknik, LTU for hjilp
med det praktiska laboratoriearbetet.

Fran SSAB Merox AB vill jag tacka mina handledare Lotta Lind och Therese Stark for
idén till arbetet, for tillhandahallandet av tillsatsmedel och for synpunkter och

kommentarer till rapporten.
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SAMMANFATTNING

Fororenade omraden har visat sig vara ett allvarligt miljoproblem i hela virlden, och
enligt Svenska Naturvardsverket finns det bara i Sverige cirka 40 000 fororenade
omraden. Ménga etablerade efterbehandlingsmetoder ar resurskrédvande och det finns ett
behov att utveckla nya metoder som till exempel in situ-immobilisering vars syfte ar att
minska fororeningars spridning genom inblandning av tillsatsmedel i jorden. Nollvart
jarn har visat sig effektivt for stabilisering av CCA-fororenad jord frin trdimpregnering,
genom de kemiska reaktioner som sker mellan bildade jérn(oxid)hydroxider och
fororeningar. Men stabiliseringen péverkas av bland annat redoxforhdllanden och
organiskt innehéll i jorden. Fran industrins sida é&r stabilisering av CCA-fororenad jord
intressent eftersom det kan innebira nya anvandningsomraden for deras produkter.

Syftet med det hér arbetet har varit att undersdka négra jérnhaltiga produkters formaga
att stabilisera CCA-fororenad jord och beddoma effekten av négra fysikaliska och
kemiska faktorers inverkan pd stabiliseringen, samt att utviardera resultaten och sitta in
dem 1 ett storskaligt efterbehandlingsperspektiv. I arbetet ingér dven en litteraturstudie
som behandlar fororeningsspridning, efterbehandlingsmetoder och stabilisering av As.

Stabiliseringsforsoken har utforts pd CCA-fororenade jordar och de tillsatsmedel som
anvénts har varit LD-sten och bléstersand frin SSAB Merox AB samt jarnpulver fran
Hogands AB. I en forstudie undersoktes samtliga tillsatsmedels egenskaper att
stabilisera As, Cr och Cu enligt en standardiserad lakmetod (L/S-2). I en efterfoljande
studie undersoktes bldstersandens och jarnpulvrets stabiliserande egenskaper i en
atmosfar av luft respektive deponigas enligt en modifierad lakmetod (L/S-10) samt den
vid lakningen uppkomna mekaniska bearbetningens effekt pa utlakningen.
Elementhalterna 1 lakvattnet analyserades med ICP-teknik varefter resultaten
utvirderades med regressionsanalys och multivariat dataanalys (MVDA).

LD-stenen Okade utlakningen av samtliga fororeningar pd grund av sitt hdga
kalkinnehall. 1 % blastersand eller jarnpulver minskade utlakningen av bade As, Cr och
Cu 1 ndmnd storleksordning. Redoxforhédllandet paverkade utlakningen bade i
obehandlad och i behandlad jord. I obehandlad jord gav deponigas hogre utlakning én
luft av samtliga fororeningar. Stabiliseringen minskade utlakningen av As och Cr bade 1
syrerik och i syrefattig milj6. Den mekaniska omblandningen 6kade utlakningen av Cu
frén stabiliserad jord. MVDA visade att jirn inverkade mest pa utlakningen av As och
Cr, mer an vad L/S-kvoten och redoxforhéllandet gjorde, och att organiskt material
okade utlakningen av As och Cr.

De laktest som anvénds vid klassificering av avfall tar inte hiansyn till att utlakningen av
fororeningar kan 0ka nir avfallet utsétts for anaeroba forhéllanden i en deponi. Det kan
innebdra att fororenad jord laggs pd en deponi med for 1ag skyddsklass. Stabilisering
kan dven vara en tdnkbar forbehandlingsmetod av fororenad jord innan deponering.

In situ-stabilisering bor kunna anviandas pa maéttligt fororenade omraden dar det inte
foreligger ndgon risk for fororening av vattentikter. Men om metoden ska kunna
etableras maste den Svenska lagstiftningen fordndras sa att bedomningen av
fororeningshalten gors efter fororeningarnas biotillgédnglighet och inte som nu efter det
totala fororeningsinnehallet i jorden.






SUMMARY

Contaminated sites (also brownfields) are a severe environmental problem and nearly
40 000 contaminated sites are forecasted in Sweden only. The wood preservation
industry has generated many sites contaminated with chromium, copper and arsenic,
e.g. CCA-contaminated soil. Many of today established remediation techniques are
expensive and there is a demand to develop alternatives. One is to chemically stabilize
the contaminants in the soil in order to reduce their bioavailability, for example mixing
stabilizing amendments. Research showed that zero-valent iron has appeared to be a
good stabilizing amendment for CCA-contaminated soil. However the long term
stability of the soil may be affected by environmental factors such as pH, redox
potential, organic matter and hydrology.

The aim of this project was to investigate three iron-containing amendments abilities to
stabilize CCA-contaminated soil to assess the effects of several physical and chemical
factors on the stabilization and finally make suggestions how to implement the results in
large-scale remediation of contaminated soil. The work was performed using
laboratory-scaled leaching tests and a theoretical literature study. The laboratory tests
were evaluated through regression analysis and multivariate data analysis (MVDA).

Three soils with distinct properties were used in the laboratory tests. The soils were
sampled at Robertsfors, Forsmo and Buskhyttans wood preservation sites. Three
different amendments were tested to stabilize the soil i.e. LD-slag and steel grit residue
from SSAB Merox and zero-valent iron from Hogands AB.

When LD-slag was used as stabilizing agent the leaching of contaminants from the soil
increased due to high content of lime in the LD-slag. Mixing the soil with 1 % of steel
grit residue or zero-valent iron reduced the leaching of arsenic, chromium and copper
from the soil in the mentioned order. Anaerobic conditions in the soil affected the
leaching in both untreated and treated soil. In untreated soil the leaching of all
contaminants was higher in a landfill gas atmosphere than in air. In stabilized soil the
leaching of arsenic and chromium decreased both under oxic and reduced conditions.
Mechanical treatment of the stabilized soil during the leaching tests increased the
leaching of copper several times. Result from the MVDA showed that the most
important factor affecting the leaching of arsenic and chromium was addition of iron,
which seemed to be more important than factors such as redox potential and L/S-ratio.
Presence of organic material rose the leaching of arsenic and chromium.

Standardised leaching tests which are used to classify contaminated soil before
landfilling does not take in account that contaminant leaching may increase when the
soil is disposed of in an anaerobic landfill. Stabilization can be used as a pre-treatment
method to reduce the accepted landfill class of the contaminated soil.

There are possibilities to use this type of stabilization method in situ on sites with
moderately contamination levels and no risk of contamination of water supplies. But if
the method is aimed to be established as an in situ stabilization method the Swedish
legislation has to be modified so that the contamination level of contaminated soil is
determined by the contaminant mobility and bioavailability and not as now by the total
concentration of contaminants in the soil.
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1 INLEDNING

Fororenade omréden har visat sig vara ett allvarligt hélso- och miljoproblem i hela
véirlden och sd dven 1 Sverige. Enligt Naturvdrdsverket finns det ndrmare 40 000
fororenade omraden i Sverige (SNV, 2003). Ett fororenat omrade ar ett omrade, en
deponi, mark, grundvatten eller sediment som &r s fOrorenat att halterna péatagligt
overskrider lokala eller regionala bakgrundshalter (SNV, 2002). De fororenade
omrddena som finns 1 Sverige &r ett resultat av den industriella verksamhet som har
bedrivits och som har anor tillbaka till mitten av 1700-talet (Carlbom, 2003). En typ av
verksamhet som bidragit till flera fororenade omrdden runt om 1 Sverige é&r
trdimpregneringsindustrin.

Syftet med impregnering av trd &r att skydda triet frdn angrepp av rétsvamp, bakterier
och insekter och i Sverige har impregnering av trdprodukter forekommit sedan slutet av
1850-talet (SNV, 1993). Typen av impregneringsmedel har varierat dver aren. Ar 1858
borjade Kungliga Jarnvégsstyrelsen att impregnera slipers med kopparvitriol (CuSOy)
(SNV, 1999) och under 1900-talets forsta hélft var kreosotolja ett vanligt
forekommande impregneringsmedel. 1955 kom det forsta CCA-medlet ut pd marknaden
dir CCA star for krom, koppar och arsenik. CCA-medlet fick stor spridning och har
varit det dominerande impregneringsmedlet under den senare delen av 1900-talet
(Carlbom, 2003).

Impregneringsprocesserna har manga ganger skett i 0ppna kérl och dropp, spill och
lickage har varit vanligt forekommande (SNV, 1999). Hogar med impregnerat virke
och avfall frdn impregneringsverksamheten har forvarats pd Oppna ytor utan vare sig
bottentdtning eller topptdckning. Det har dven skett dumpning av impregneringsvitskor
som sedan fatt infiltrera ner genom marken och sprida sig i marklagren och till yt- och
grundvatten. Oaktsamheten 1 impregneringsverksamheten har lett till kraftigt fororenade
markomréden.

Kunskaperna om impregneringsvétskornas farlighet har ofta varit otillrdckliga och
impregneringsvitskornas goda egenskaper att skydda och bevara trd intakt, har visat sig
vara skadligt for bdde méanniskans hilsa och den ekologiska miljon. Arsenik ar ett
mycket giftigt &mne bade for ménniskan och for land- och vattenlevande organismer,
men dven krom och koppar ér skadliga for miljon i hoga halter.

Spridningen av fororeningar fran fororenade omraden hindras till viss del genom att
manga fOroreningar fastliggs 1 de Ovre jordlagren. Men f{Oridndrade
grundvattenforhéllanden eller fordndrad markanvéndning kan gora att fororeningarna
blir mobila och exponeringen for ménniskan och miljon dkar.

I ett av Sveriges miljomal: Giftfri miljo, antaget av Sveriges riksdag, star att Sveriges
miljo ska vara fri fran markfororeningar inom en generation. Arbetet med undersdkning
och efterbehandling av fOrorenade omrdden 1 Sverige bedrivs till stor del av
Naturvérdsverket i samarbete med lansstyrelser och kommuner. Ménga idag etablerade
efterbehandlingsmetoder &r resurs- och kostnadskrdvande och kan ge upphov till minga
och langa transporter. En vanligt forekommande efterbehandlingsmetod for CCA-
fororenad jord frdn impregneringsanliggningar, &r att grdva upp jorden och sedan
deponera den som farligt avfall.

Désirée Nordmark, Avd. for avfallsteknik, Ltu, 2005
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Det finns ett ekonomiskt intresse 1 att utveckla mindre kostnadskrdvande
efterbehandlingsmetoder och en metod som &r under utveckling och som ldmpar sig for
efterbehandling av metallférorenad jord &r fytostabilisering (fran grekiskans fyto =
véaxt). Samma metod kallas dven for in situ-fastlaggning. Syftet med metoden &r att
reducera fororeningarnas biotillgidnglighet och ddrmed minska risken for ménniskan och
miljon (Kumpiene, 2003).

Metoden innebér att metallfororeningar fastliggs med hjilp av ett tillsatsmedel som
blandas in i1 jorden, sd att fororeningarna genom kemiska reaktioner blir mindre
spridningsbendgna och dirmed ocksd mindre biotillgingliga. Och dér markytan sedan
tiacks av vaxtlighet som dven den har en stabiliserande effekt pa den fororenade marken.
Exempel pé tillsatsmedel &r aluminiumsilikater, organiskt material, jérn- och
mangan(oxid)hydroxider, kalk och fosfatmineraler (Kumpiene, 2003). En av
stotestenarna med metoden &r dock att halten av fororeningar i jorden inte minskar vid
fastlaggningen utan det &r endast spridningen och biotillgéngligheten som minskar.

Nollvirt jirn (Fe” eller metalliskt jirn) har visat sig vara ett effektivt tillsatsmedel for
fastlaggning av arsenik frdn CCA-baserade impregneringsmedel i fororenad jord
(Lundberg, 2004). Nir jirnet blandas in i jorden oxideras det till jirn(oxid)hydroxider
pa grund av det vatten och syre som finns i jorden. Jarn(oxid)hydroxidféreningarena &r
sedan effektiva sorbenter av arsenik. Men effekten av fastldggningen kan paverkas av
faktorer som kan vara svara att kontrollera under naturliga férhallanden som pH- och
redoxforhallanden, organiskt material, mikroorganismer samt hydrologi och
geohydrologi.

Fran industrins hall finns det behov av att utveckla nya anvindningsomraden for sina
produkter och ett intressant alternativ for att fa avsittning for jarnhaltiga restprodukter
och utsorterat material dr att anvéinda dem for stabilisering av CCA-fororenad jord.

2 SYFTE OCH AVGRANSNINGAR
Syftet med den hér studien ar

- att undersdka och utvdrdera ndgra specifika jérnhaltiga produkters formaga att
stabilisera krom, koppar och arsenik i CCA-fororenad jord med tonvikten lagd pa
stabilisering av arsenik

- att bedoma effekten av ndgra kemiska och fysikaliska faktorers inverkan pé
stabiliseringen av CCA-fororenad jord som till exempel redoxforhallanden i
jorden i form av olika typer av atmosfér; redoxforhallanden vid omhéndertagandet
av lakvattenprover; den mekniska bearbetningen av den stabiliserade jorden som
sker vid lakningen 1 en rotationsapparat; pH-forhallanden i jorden samt hur kvoten
mellan jord och lakvatten paverkar utlakningen av fororeningar

- att utvdrdera resultaten av forsoken och sdtta in dem 1 ett storskaligt
efterbehandlingsperspektiv av férorenade massor

Désirée Nordmark, Avd. for avfallsteknik, Ltu, 2005
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Studien avgrédnsas till den kemiska fastlaggningen 1 fytostabilisering och ser inte till
vixters inverkan pé stabiliseringen. Den ger dven inte en fullstindig bedomning av de
faktorer som kan paverka stabiliseringen av fororeningar.

Arbetet har varit uppdelat i en laborativ del dér stabiliseringen av fororeningarna har
studerats genom fastliggningsforsok med efterfoljande lakning och analyser av
lakvattnet samt en teoretisk litteraturstudie som behandlar fororeningsspridning,
saneringsmetoder samt fastliggning av arsenik. I den hér rapporten redovisas metoder,
resultat och slutsatser frdn den laborativa delen av arbetet dér litteraturstudien ligger
som en bilaga till rapportdelen.

3 METOD
Arbetet har varit indelat i en forstudie och en utdkad studie.

I forstudien anvindes CCA-fororenad jord fran Robertsfors impregneringsanldggning i
Robertsfors kommun och fran Forsmo impregneringsanlidggning i Sollefted kommun
(tabell 1). Tillsatsmedlen som anvéndes var LD-sten och blistersand frin SSAB Merox
1 Oxelosund och jarnpulver fran Hogands AB 1 Hoganis.

I den utdkade studien anvidndes CCA-fororenad jord frdn Buskhyttans
impregneringsanldggning i Nykopings kommun (tabell 1). Det tillsatsmedel som
anvindes var samma slags bldstersand och jdrnpulver som 1 fOrstudien.
Referenstillsatsmedel 1 bada studierna var ett nollvirt jirnmaterial som visat goda
stabiliserande egenskaper i tidigare studier (Lundberg, 2003). For alla jordar och
lakforsok utfordes nollprov (0-prov) dér inget tillsatsmedel blandades in i jorden men
som i Ovrigt behandlades pd samma sitt som Ovriga prover. I rapporten anvinds
bendmningen obehandlad jord synonymt med 0-prov.

Tabell 1  Impregneringsanldggningar, tillsatsmedel, atmosfir och lakmetod som
anvints i forstudien respektive den utokade studien.

Studie Impregnerings-  Tillsatsmedel Atmosfar  Lakmetod
anlidggning
Forstudie Robertsfors LD-sten, referensjérn Luft Standard
Forstudie Forsmo Bléstersand, jdrnpulver,  Luft Standard
referensjarn
Utokad Buskhyttan Bléstersand, jarnpulver Luft, Modifierad
studie deponigas

Forstudien utfordes 1 en atmosfér av luft och enligt en standardiserad lakningsmetod. I
den utokade studien undersoktes skillnaden i stabilisering och utlakning av fororeningar
1 en atmosfér av luft respektive deponigas, genom en modifierad lakningsmetod.

Arbetet har kompletterats med resultat frén stabiliseringsforsék gjorda vid avdelningen
for avfallsteknik med jord fr&n Robertsfors impregneringsanldggning, och med
referensjdrn som tillsatsmedel.

3.1 Fastlaggning

For att &stadkomma reaktioner mellan fororeningarna i jorden och tillsatsmedlen
blandades jord och tillsatsmedel med varandra i1 plastkdrl med en volym pa ca 3 liter.

Désirée Nordmark, Avd. for avfallsteknik, Ltu, 2005
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Mingden jord 1 de olika forsoksserierna varierade mellan 300 och 500 g. Méngden
tillsatsmedel varierade mellan 0,5 och 20 vikts-%. For att paskynda oxidationen av
tillsatsmedlen och 0ka hastigheten for fastliggningsreaktionerna holls proverna fuktiga
med en vattenhalt motsvarande 50 % av jordens féltkapacitet. Fastliggningsmomentet
pagick i tva veckor. Kérlen forvarades i rumstemperatur (ca 20 °C) och stod 6ppna mot
atmosfaren under fastliggningen. Vattenhalten kontrollerades regelbundet genom
vagning och justerades vid behov, varvid jordblandningarna ocksa blandades om.

3.2 Lakning

Effekten av fastliggningsreaktionerna bestimdes genom lakning av den stabiliserade
jorden. Tvé olika typer av lakningsforfaranden anvidndes vid lakningen och som i
rapporten bendmns laktest | (standardmetod) respektive laktest Il (modifierad metod).
Laktest I foljer i huvuddrag Nordtest metod (NT ENVIR 005, 1998) och anvéndes i
forstudien. Laktest II anvindes i1 den utdkade studien och &r en modifierad metod
anpassad till en atmosfdar av deponigas. Bade laktest I och II utférdes som en-stegs
laktest.

Vid lakningen anvédndes en rotationsapparat som gav en ldngsam omblandning av
lakvitska och fast material. All utrustning som anvénts vid laktesterna syradiskades
med 1 M HNOs fore anvéndning.

3.2.1 Laktest |

I laktest I var kvoten mellan vitska och torr substans (L/S = liquid to solid) 2 I/kg
torrsubstans. Lakningen pagick 1 24 timmar. Vid lakningen anvindes polyetylenflaskor
av storleken 1 liter. Médngden jordblandning var 200 g och méngden lakvidtska var
400 ml.

Efter lakningen uppméttes pH, konduktivitet och redox i lakvattnet innan lakvétskan
separerades frdn den fasta fasen genom vakuumfiltrering med 0,45 um membranfilter av
nitrocellulosa. Svarfiltrerade prover centrifugerades innan filtrering. Filtratet samlades
upp i 100 ml plastflaskor och forvarades i kylrum for senare elementanalyser. I
rapporten bendmns lakvitskan fran laktest I som lakvatska D eller provtyp D.

3.2.2 Laktest Il

Laktest II utférdes med en L/S-kvot pa 10 l/kg torrsubstans och lakningen i
rotationsapparaten pagick i 24 timmar. De flaskor som anvéndes var 1 glas med en
volym pé 0,5 liter. Flaskorna har en gastit gummikork som kan penetreras med en kanyl
utan att lackage uppstar. Mingden fast material som vdgdes in var 10 g och mingden
lakvétska var 100 ml.

Innan lakningen skapades en anaerob atmosfdr i hilften av flaskorna genom att forst
tomma flaskorna pd luft med en vakuumpump och sedan fylla dem med en
gasblandning. Gasen bestod av metan (CHy) och koldioxid (CO,) i forhallandet 1:1 och
kan liknas vid konstgjord deponigas. Metan och koldioxid &r gaser som bildas 1
deponier vid nedbrytning av organiskt material. Den andra hélften av provflaskorna fick
std Oppna mot atmosfiaren. Alla flaskorna forvarades sedan vid 35°C i tva veckor sa att
resterande syre i flaskorna med deponigas skulle forbrukas av mikroorganismer.

Efter inkuberingen separerades lakvitskan fran den fasta fasen i tre olika steg:
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- Steg 1 var fore lakning i rotationsapparaten. Lakvétskan avskiljdes med 0,45 um
sprutfilter fran alla flaskor utan att korkarna fran flaskorna fyllda med deponigas
avlagsnades. Lakvitskan bendmns som lakvétska A eller provtyp A i rapporten.

- Steg 2 var efter 24 h lakning 1 rotationsapparaten. Lakvédtskan avskiljdes med
0,45 um sprutfilter fran alla flaskor utan att korkarna frén flaskorna fyllda med
deponigas avldgsnades. Lakvitskan bendmns som lakvétska B eller provtyp B i
rapporten.

- Steg 3 utfordes direkt efter steg 2 utan ytterligare lakning i rotationsapparaten.
Lakvitskan avskiljdes genom vakuumfiltrering med 0,45 pm membranfilter av
nitrocellulosa. Filtreringen av alla flaskor gjordes Oppet mot atmosfiren sedan
korkarna frdn de gasfyllda flaskorna avldgsnats. Lakvétskan bendmns som
lakvatska C eller provtyp C i rapporten.

Lakvitskorna samlades upp i 50 ml plastflaskor och forvarades frusna for senare
elementanalys.

De stabiliseringsforsok som tidigare gjorts vid avdelningen for avfallsteknik och som
denna rapport har kompletterats med har utforts enligt laktest II men med olika
kombinationer av filtreringssteg.

3.3 Forsoksplan
De forsokskombinationer som gjorts i forstudien presenteras i tabell 2.

Tabell 2 Forsokskombinationer i forstudien.

Jord Tillsats- Halt L/S-kvot Atmosfar Lak- Lak-
medel (%) (kg test  vétska
torrsubstans)
Robertsfors 1 0 0 2 Luft | D
Robertsfors 1 Referensjarn 0,5 2 Luft I D
Robertsfors 1 LD-sten 5 2 Luft I D
Robertsfors 1 LD-sten 10 2 Luft I D
Robertsfors 1 LD-sten 20 2 Luft | D
Robertsfors 2 0 0 2 Luft I D
Robertsfors 2 LD-sten 5 2 Luft | D
Robertsfors 2 LD-sten 10 2 Luft I D
Robertsfors 2 LD-sten 20 2 Luft | D
Robertsfors 2 Referensjarn 0,5 2 Luft I D
Forsmo 0 0 2 Luft I D
Forsmo Referensjairn 0,5 2 Luft I D
Forsmo Blastersand 0,5 2 Luft | D
Forsmo Bléastersand 1 2 Luft | D
Forsmo Blastersand 2 2 Luft | D
Forsmo Jarnpulver 0,5 2 Luft I D
Forsmo Jarnpulver 1 2 Luft I D
Forsmo Jarnpulver 2 2 Luft I D
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De forsokskombinationer som gjorts 1 den utdkade studien presenteras i tabell 3.

Tabell 3 Forsokskombinationer i den utdkade studien.

Jord Tillsats- Halt L/S-kvot Atmosfar  Lak- Lak-
medel (%) (Ikg test  vitska
torrsubstans)
Buskhyttan1 0 1 10 Luft II A,B,C
Buskhyttan 1 0 1 10 Deponigas 11 A,B,C
Buskhyttan 1 Bléstersand 1 10 Luft II A,B,C
Buskhyttan 1  Bléstersand 1 10 Deponigas I A,B,C
Buskhyttan 1 Jarnpulver 1 10 Luft II A,B,C
Buskhyttan 1~ Jarnpulver 1 10 Deponigas  1I A,B,C
Buskhyttan2 0 1 10 Luft II A,B,C
Buskhyttan2 0 1 10 Deponigas 11 A,B,C
Buskhyttan 2 Bléstersand 1 10 Luft II A,B,C
Buskhyttan 2 Bléstersand 1 10 Deponigas  1I A,B,C
Buskhyttan 2 Jarnpulver 1 10 Luft II A,B,C
Buskhyttan 2 Jarnpulver 1 10 Deponigas 1l A,B,C

Den kompletterande studien har utforts enligt fors6kskombinationer beskrivna i tabell 4.

Tabell 4 Forsokskombinationer i den kompletterande studien.

Jord Tillsats- Halt L/S-kvot Atmosfar  Lak- Lak-
medel (%) (Ikg test  vitska
torrsubstans)
Robertsfors 1 0 0 10 Luft II A, C
Robertsfors 1 0 0 10 Deponigas 11 A, C
Robertsfors 2 0 0 10 Luft II A, C
Robertsfors2 0 0 10 Deponigas 11 A, C
Robertsfors 1 0 0 10 Deponigas 11 A, B
Robertsfors 1 Referensjérn 0,5 10 Deponigas 11 A, B
Robertsfors 2 0 0 10 Deponigas 11 A, B
Robertsfors 2 Referensjérn 0,5 10 Deponigas 11 A,B

3.4 Elementanalys-1ICP

Elementanalyserna péd lakvattnet fran forstudien har utférts med induktivt kopplad
plasma optisk emissionsspektroskopi (ICP-OES) vid avdelningen for avfallsteknik. Fore
analyserna surgjordes proverna med 2 % koncentrerad HNOs. Analyserna frén den
utokade studien utfordes med ICP av ALcontrol Laboratories, enligt standardiserade
metoder. De kompletterande resultaten 1 den utdkade studien har analyserats vid
avdelningen for avfallsteknik med ICP-OES.

3.5 Statistisk bearbetning
Statistiska analyser har utforts med dataprogrammen Microsoft Office Excel 2003 frin
Microsoft och Modde 7.0 och Simca-P 10.5 fran Umetrics.

Medelvirden och standardavvikelser har berdknats 1 Excel.
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En multipel linjér regressionsmodell (MLR) pa signifikansnivan 0,05 togs fram for att
forklara koncentrationerna av As, Cr och Cu i lakvattnet i den utdkade studien med jord
frdn Buskhyttan. Modellen gjordes i Modde 7.0. De faktorer med nivaer som ingick i
modellen redovisas i tabell 5.

Tabell 5 Faktorer med nivéer i regressionsmodell for utokad studie.

Faktorer Nivder

Jord (mg/kg) 148 och 451

Jarn Bléstersand och jarnpulver
Halt (%) 0 och 1

Atmosfér Deponigas och luft
Provtyp (lakvitska) A,BochC

Multivariat dataanalys (MVDA) dr lampligt att anvdnda vid visualisering av stora
dataméngder eller for att kunna urskilja grupper och klassificera datamaterialet. Det kan
dven anvandas for att hitta kvantitativa forhallanden mellan flera faktorer och responser
(X och Y) genom regressionsmodellering (Eriksson et al., 2001). En modell baserad pa
PLS (partial least squares by means of latent structures) med signifikansnivan 0,05 togs
fram Over forstudien, den utokade studien samt den kompletterande studien gemensamt
for att hitta samband mellan ingaende faktorer och responser. Modelleringen gjordes i
SIMCA-P 10.5. De faktorer och responser som ingick i modellen finns i tabell 6.

Tabell 6 Faktorer och responser i PLS-modell.

Faktorer (X) Responser (Y)
As-halt pH

Cu-halt Konduktivitet
Tillsats Arsenik
Fe-halt Krom
Organiskt material Koppar
Filtkapacitet Jarn
Atmosfar Kalcium
Provtyp (lakvitska)

L/S-kvot

3.6 Karaktarisering av material

De material som anvints i studien har karaktériserats med avseende pé fysikaliska och
kemiska egenskaper. Nedan foljer en beskrivning av de metoder som anvénts vid
materialkaraktdriseringen.

3.6.1 pH, redox och konduktivitet
pH, konduktivitet och redoxpotential har mitts i lakvattnet efter avslutad lakning.

3.6.2 Torrhalt och glédgningsforlust

Torrhalt (TS) och glodgningsforlust (GF) utfordes som trippelprov enligt Svensk
standard SS 028113 (1981).
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For att erhdlla ritt L/S-kvot och faltkapacitet 1 forséken bestimdes jordarnas och LD-
stenens torrhalt genom invdgning av material i1 porslinsdeglar som sedan fick torka i
105°C i 24 timmar.

Glodgningsforlusten for jordarna och LD-stenen bestdms genom forbranning av de
torkade proverna i 550°C i 2 timmar. Glodgningsforlusten kan med god noggranhet
Oversittas till andelen organiskt material (OM) i ett jordprov, d&ven om andelen kan
Overskattas ndgot eftersom en del andra bestdndsdelar i jorden kan dverga i gasfas och
avgd vid upphettningen. Proverna for bestimning av TS och GF fick svalna i en
excikator innan utvigning.

3.6.3 Faltkapacitet

Filtkapacitet ar ett matt pa en jords vattenhéllande formaga. 100 % faltkapacitet innebar
att en jord kan halla lika mycket vatten som sin egen torrvikt utan att vattnet droppar ut
ur jorden. En jord med hogt organiskt innehéll har hogre faltkapacitet én en jord med
lagre organiskt innehdll. Samtidigt har en finkornig jord hogre filtkapacitet dn en jord
med grovre struktur.

For att f4 en jamn och kontrollerad fukthalt i jordproverna under fastliggningen
bestimdes jordarnas fdltkapacitet (Schinner et al, 1996). Jorden vidgdes in i
glasfilterdeglar som sedan placerades i ett vattenbad sé att vattenytan stod over jorden.
Efter en timme 1 vattenbadet placerades deglarna pa en blot sandbiddd dér de fick sta i
tre timmar sd att overskottsvattnet drinerades ut. Déarefter vdgdes de vattenmaittade
jordproverna. For att bestimma jordprovernas ursprungliga vattenhalt torkades de i
105°C. Efter torkningen vigdes jordproverna ytterligare en gang varefter faltkapaciteten
kunde berdknas. Bestamningen utférdes som trippelprov.

3.6.4 Elementanalys-XRF

Elementanalys pa de fasta jordproverna har utforts med rontgenfluorescensspektroskopi
(XRF) som dubbelprov eller trippelprov. Jorden blandades om innan analyserna som
sedan gjordes vid jordens befintliga fukthalt.

4 MATERIAL

41 Jord

Jorden som anvints i forsoken kommer frdn nedlagda trdimpregneringsanliggningar
som alla befinner sig i olika faser av undersokning och sanering. All jord har varit
fororenad med koppar, krom och arsenik frén traskyddsmedel, sa kallad CCA-fororenad
jord. Frdn Robertsfors och Buskhyttans trdimpregneringsanldggning har tva jordar med
olika karaktdristik anvints. Frdn Forsmo trdimpregneringsanliggning har en jord
anvants.

Jorden har innan anvidndning homogeniserats genom manuell omblandning och siktning
genom en 4 mm sikt. Slutligen delades jorden in i ldmpligt stora prover manuellt eller
med en mekanisk provdelare. De fortsatta studierna gjordes sedan pa fraktionerna
<4mm. [ tabell 7 har karaktiristik for de olika jordar som anvénts 1 forsoken
sammanstéllts.
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Tabell 7 Jordkaraktéristik for jord fran Robertsfors, Forsmo och Buskhyttan.
Jord As Cr Cu OM Falt- pH Konduk- Redox

kapacitet tivitet

(<4 mm) (mg/kg) %) (%) (uS/em)  (mV)
Robertsfors 1 1410 570 929 1,6 27,1 6,3 59 =
Robertsfors 2 256 < 281 52 44,3 6,2 54 2
Forsmo 255 <! 84 1,9 39,8 5,1 432 310
Buskhyttan 1~ 148 <! 248 0,7 28,2 3 3 3
Buskhyttan2 451 338 516 1,0 31,6 3 2 2

"under detektionsgrins
2 ¢j tillforlitligt virde pga. felaktig elektrod
3 analysresultat saknas

4.2 Tillsatsmedel
De tillsatsmedel som anvénts i studierna har alla varit jarnhaltiga.

I forstudien anvdndes LD-sten frdn SSAB Merox AB som tillsatsmedel. LD-sten dr en
produkt som hérrdr fran LD-slagg, vilken uppkommer som en restprodukt vid
stalframstéllning enligt LD-processen. Hela fraktionen frdn 0-7 mm anvéndes i
forsoken. Huvudbestiandsdelarna i LD-sten ér kalcium (43 vikts-% som CaO) och jarn
(22 vikts-% som FeO).

Bléstersand ér en produkt frin SSAB Merox AB som bestér av anvént bldstermedel.
Blastersandens kornstorlek &r inte undersokt men uppskattas till 1-2 mm, ofta avlangt
formade korn. Det totala jarninnehéllet i bldstersanden &dr 96,5 %.

Jarnpulvret som anvints som tillsatsmedel kommer fran Hogands AB och ér en
utsorterad produkt som inte hade uppfyllt Hoganis kvalitetskrav. Pulvret dr mycket
finkornigt och har en total jarnhalt pa 91,2 % varav 86,0 % forekommer som metalliskt
jarn.

Som referens i forstudien och dven i delar av den utokade studien har ett jirnmaterial
anvints som dr ett forbrukat blastermedel. Jarnmaterialet har en rundkornig struktur
med en uppskattad diameter p4 1 mm. Ytterligare information om tillsatsmedlen finns i
bilaga 2.

4.3 Lakvatten

I samtliga lakningsforsok har det lakvatten som anvénts varit surgjort till pH 4 med
HNOs for att efterlikna de pH-forhallanden som réder i surt regnvatten.

4.4 Vatten
Vattnet som anvints 1 alla forsok har varit dubbeldestillerat.
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45 Kompletterande forsok

Data fran de kompletterande studierna som ingar i den multivariata dataanalysen
redovisas i tabell 8 och 9.

Tabell 8 Data fran kompletterande forsok utforda med obehandlad jord fran
Robertsfors impregneringsanldggning, med luft och deponigas som
atmosfar. pH och redox redovisas som medelvéirde av dubbelprov. Halten
As, Cr och Cu redovisas som medelvirde och standardavvikelse av

dubbelprov.
Roberts- Atmos- pH Redox Lak- As Cr Cu
fors- far (mV) vitska mg/kg torrsubsans
jord medel std.av. medel std.av. medel std.av.
1 Luft 6,2 238 A 2190 =+4,12 0,23 +0,09 1,22 +0,23
C 17,31 +£3,78 0,17 +0,14 1,08 +0,50
1 Deponi- 53 263 A 28,02 48,38 0,15 +0,04 429 0,23
gas ’ C 529 43,18 0,064 0,05 3,51 0,55
A 2,13 +0,38 0,74 0 1,22 £0,05
2 Luft 61 231 44 1002 055 0,10 113 =045
) Deponi- 50 194 A 89,4 +6,03 094 +0,01 0,20 +0,07
gas ’ C 554 0,68 0,12 +0,06 0,25 0,13

Tabell 9 Data fran kompletterande forsok utforda med obehandlad jord och jord
behandlad med referensjarn fran Robertsfors impregneringsanldggning, med
luft som atmosfar. Halten As, Cr och Cu redovisas som medelviarde och
standardavvikelse av dubbelprov.

Roberts- Tillsats-  Halt Lak-  As Cr Cu
fors- medel (%) vitska
jord (mg/kg torrsubstans)

medel std.av. medel std.av medel std.av

1 0 0 A 23,45 +0,07 0,125 +0,01 5,61 0,41
B 22,65 +0,49 0,14 0 823 +0,47

1 Referens- 0,5 A 0,01 0 0,01 0 3,26 +0,45
jarn B 0,01 0 0,01 0 4,48 +0,29

2 0 0 A 55,40 +0,14 0,50 +0,01 0,84 =+0,35
B 68,10 +0.42 0,63 +0,02 1,40 +0,39

2 Referens- 0,5 A 18,15 8,84 0,17 =+0,10 0,18 +0,23
jarn B 22,05 +6,29 0,27 +0,08 0,66 041

5 LITTERATURSTUDIE

Som bilaga 1 till rapporten finns en litteraturstudie som behandlar foéroreningsspridning,
saneringsmetoder samt fastlaggning av arsenik. Litteraturstudien &r indelad i fyra delar
dar del ett beskriver péd vilka sétt organiska och oorganiska fororeningar kan spridas i
mark och vilka processer som verkar vid spridning och omvandling av fororeningar. Del
tva och tre ger en dverblick 6ver de saneringsmetoder som idag finns tillgéngliga for
sanering av fOrorenade massor och dir tonvikten ligger péd stabilisering som
saneringsmetod. Del fyra ger en fordjupning i de biogeokemiska reaktioner som har
betydelse for arseniks kretslopp 1 jord samt redogor for forutsdttningar att stabilisera
arsenik i1 fororenad mark med hjilp av jirnforeningar.
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6 RESULTAT

6.1 Forstudie

De element som analyserats i lakvattnet 1 forstudien ar arsenik, krom, koppar, kalcium
och jarn. Dessutom har pH, konduktivitet och redoxpotential métts i lakvattnet vid L/S
2. Resultaten av redoxpotentialmétningarna fran forsoket med LD-sten som
tillsatsmedel har uteslutits och redovisas inte pd grund av felaktig elektrod. I de fall
analysresultaten ligger under detektionsgrinsen har detektionsgransen redovisats som
analysresultat i figurer med stapeldiagram. Detektionsgriansen kan tolkas som en hogsta
niva for utlakningen av fOroreningar samtidigt som utlakningen inte underskattas.
Numeriska véirden pd samtliga analysresultat finns redovisade i bilaga 3.

6.1.1 LD-sten som tillsatsmedel

Skillnaden i ursprunglig fororeningshalt mellan de bada jordar som anvints i forsoket
med LD-sten som tillsatsmedel avspeglar sig i den utlakade méngden fororeningar, dér
Robertsforsjord 1 har en hogre initial halt fororening &n Robertsforsjord 2 (figur 1).
Robertsforsjord 1 har dven en mer sandig karaktir och ett ligre organiskt innehéll &n
Robertsforsjord 2. Studien &r utford som enkelprov.

Med LD-sten som tillsatsmedel Okar utlakningen av As, Cr och Cu jamfort med
utlakning frdn obehandlad jord och jord behandlad med referensjarn.

For Robertsforsjord 1 dkar utlakningen av arsenik med upp till fem ganger jamfort med
obehandlad jord. Utlakningen av koppar 6kar med upp till tolv génger och utlakningen
av krom oOkar med minst 30 ganger (0-prov under detektionsgrinsen) jamfort med
obehandlad jord. Samtidigt minskar utlakningen av arsenik med 87 % och koppar med
89 % frén jord som behandlats med referensjirn jamfort med obehandlad jord. For krom
ligger halterna under detektionsgrédnsen. Den hdgsta utlakningen av arsenik sker vid en
tillsats av 5 % LD-sten for att sedan avta med dkande halt LD-sten.

Fran Robertsforsjord 2 okar utlakningen av arsenik med upp till 100 ganger och
utlakningen av koppar med upp till 30 ganger vid tillsats av LD-sten jaimfort med
obehandlad jord. Fran jord behandlad med referensjarn minskar utlakningen av arsenik
med 80 % medan utlakningen av koppar ligger kvar pa samma nivd. For krom ligger
halterna under detektionsgransen. Utlakningen av arsenik och koppar 6kar med dkande
halt LD-sten.
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Figur 1

Stabilisering av CCA-fororenad jord med jarnhaltiga tillsatsmedel
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Utlakning av As, Cr och Cu fran Robertsforsjord 1 och 2 med LD-sten och
referensjérn som tillsatsmedel samt frén obehandlad jord.

pH 1 jordblandningen 6kar med 6kande tillsats av LD-sten samtidigt som halten kalcium
i lakvattnet okar (figur 2). Okningen av pH ir storre for Robertsforsjord 1 #n for
Robertsforsjord 2. En tillsats av 20 % LD-sten i Robertsforsjord 1 ger ett pH i lakvattnet
pa 10,8. I Robertsforsjord 2 ger samma tillsats av LD-sten ett pH i lakvattnet pa 9,0.

Figur 2
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Utlakad méngd Ca samt pH i lakvatten fran Robertsforsjord 1 och 2 med
LD-sten och referensjarn som tillsatsmedel samt frdn obehandlad jord.

6.1.2 Blastersand och jarnpulver som tillsatsmedel

Nér bléstersand och jarnpulver anvindes som tillsatsmedel i jord frdn Forsmo
impregneringsanldggning minskade utlakningen av arsenik jamfort med den
obehandlade jorden enligt figur 3. Lakningsforsoken dr utférda som dubbelprov.
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Figur 3  Utlakning av As fran Forsmojord med bléstersand, jarnpulver och
referensjdrn som tillsatsmedel samt frdn obehandlad jord.

Den procentuella utlakningen av arsenik minskar vid tillsats av bdde blidstersand och
jarnpulver jamfort med utlakningen frdn obehandlad jord. Minskningen 4r som lagst
88 % och som hogs > 99 % (0-prov under detektionsgrinsen). Halterna av krom och
koppar ligger under detektionsgrianserna.

pH-vérdet i lakvattnet dkar vid okande tillsats av jarnhaltiga tillsatsmedel (tabell 7).
Okningen #r hogre for jarnpulver 4n for blistersand. Samtidigt sjunker redoxpotentialen
vid okande tillsats av tillsatsmedel. Minskningen &r storre for bldstersanden &n for
jérnpulvret.

Tabell 7 Medelvirde och standardavvikelse (dubbelprov) for pH, konduktivitet och
redoxpotential i lakvatten (L/S 2) med bldstersand, jarnpulver och
referensjérn som tillsatsmedel samt i lakvatten frdn obehandlad jord. Jord
fran Forsmo impregneringsanléggning.

Tillsatsmedel ~ Halt pH Konduktivitet Redox
(uS/cm) (mV)
medel- Std.av. medel-  Std.av. medel- Std.av.
virde virde virde
0-prov 5,12 0,08 432 +13 295 +21
Referensjarn 0,5% 5,47 +0,01 351 +1,4 212 +3.5
Blastersand 0,5 % 5,34 10,01 364 +1.4 250 +2,1
Blistersand 1,0 % 5,45 0,03 335 +4,2 217 +5,7
Blastersand 2,0 % 5,54 0 296 0,7 191 +7.8
Jarnpulver 0,5 % 5,52 +0,01 396 +0,7 242 +5,7
Jarnpulver 1,0 % 5,61 0 383 +2,1 235 +1,4
Jarnpulver 2,0 % 5,79 0,06 370 +7,1 210 +8.,4
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6.2 Utokad studie

I den utokade studien har halten av arsenik, krom och koppar analyserats i1 lakvattnet.
Den utokade studien har utforts som dubbelprov. Resultaten frin det ena 0-provet med
Buskhyttanjord 2 och deponigas som atmosfér har uteslutits pa grund av att provflaskan
var sprucken. For de analysresultat som lag under detektionsgrinsen har
detektionsgriansen anvénts som analysresultat, vilket ger den maximala nivdn pa
utlakningen av fororeningar sd att utlakningen inte underskattas. Samtliga analysresultat
finns redovisade i bilaga 3.

6.2.1 Arsenik

Skillnaden 1 ursprungshalt arsenik i1 jorden avspeglar sig i den méingd arsenik som
utlakas. Totalt sker en minskning av utlakningen av arsenik fran jord behandlad med
blistersand eller jarnpulver jaimfort med utlakningen fran obehandlad jord. Det géller
for bade luft och deponigas som atmosfar (figur 4). Reduktionen varierar mellan 87 och
99 %. Blistersanden som tillsatsmedel ger sammantaget en lagre utlakning av arsenik
jamfort med vad jarnpulver ger. Samtidigt innebdr deponigas som atmosfiar en hogre
utlakning av arsenik dn vad luft som atmosfir gor for obehandlad jord medan det
motsatta forhallandet géller for den behandlade jorden. Lakningen i rotationsapparaten
leder till att halten arsenik i lakvétskan sjunker.
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Figur 4  Utlakning av arsenik fran obehandlad jord och jord behandlad med
blastersand eller jarnpulver och dér atmosfiaren &r luft eller deponigas.
A=lakvitska A, B=lakvitska B, C=lakvitska C.

Figur 5 visar den regressionsmodell som beskriver utlakningen av arsenik. Staplarna pa
X-axeln representerar de faktorer som har en signifikant inverkan pa utlakningen av
arsenik pd signifikansnivdn 0,05 och dir vdrdet pa staplarna motsvarar respektive
faktors regressionskoefficient. Regressionskoefficienten beskriver den inverkan varje
enskild faktor har pé utlakningen av arsenik nér nivan péd den enskilda faktorn dkar en
enhet medan resterande faktorer hélls konstanta.

Ett negativt viarde pd regressionskoefficienten innebdr att en hog niva av faktorn

minskar utlakningen av arsenik och ett positivt virde innebér att en hog niva av faktorn
oOkar utlakningen av arsenik.
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Figur 5  Regressionskoefficienter for modell som beskriver utlakningen av arsenik.
Hal=halt tillsatsmedel, Jor=fororeningsniva i jord, Atm=typ av atmosfdr,
Pro=provtyp.

”Haken” hogst upp eller langst ner pa varje stapel representerar ett konfidensintervall pa
95 %. Om nollnivan ligger inom konfidesintervallet &r regressionskoefficienten inte
signifikant skild frdn noll och den enskilda faktorn har da ingen signifikant inverkan pa
utlakningen.

Kvalitativa faktorer som endas kan anta vissa bestdimda vérden representeras av lika
manga regressionskoefficienter som antalet nivder som den kvalitativa faktorn har i
modellen. Summan av regressionskoefficienterna for en kvalitativ faktor blir alltid noll.
Regressionskoefficienterna for kvalitativa variabler fungerar 4ven som en enhet vilket
innebdr att utesluts ndgon av koefficienterna ur modellen pd grunda av otillracklig
signifikans utesluts dven de signifikanta koefficienterna. Det &r anledningen till att ej
signifikant kvalitativa faktorer finns med i modellen.

Modellen beskriver ocksd interaktioner mellan faktorer. En interaktion betyder att
responsen (effekten pa utlakningen) av en faktor beror av nivdn hos en annan faktor. En
enskild faktor som inte har ndgon signifikant inverkan pa utlakningen ska finnas med i
modellen om dess interaktion ar signifikant.

Forklaringsgraden, R? for modellen 4r 0,984 vilket innebar att modellen kan forklara
98,4 % av den totala variationen i utlakningen av arsenik. R? kan anta virden mellan 0
och 1 dir 1 representerar en perfekt modell och 0 ingen modell alls.
Prediktionsformégan, Q* for modellen 4r 0,979. Q uppskattar hur vil modellen kan
forutsdga utlakningen av arsenik och bor ligga over 0,5 for att modellen ska vara bra
samt att det inte bor skilja mer dn 0,3 enheter mellan R? och Qz. Q? kan anta virden
mellan -0 och 1.

De enskilda faktorer som har signifikant inverkan pa utlakningen av arsenik &r halten
tillsatsmedel, fororeningsnivan i jorden, typ av atmosfir samt provtyp A och C
(lakvédtska A och C). De interaktioner som har storst inverkan pa utlakningen av arsenik
ar interaktionen mellan halten tillsatsmedel och fOroreningsnivan i jorden samt
interaktionen mellan halten tillsatsmedel och typen av atmosfar.
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Modellen visar pa en totalt hogre utlakning av arsenik med deponigas som atmosfér &n
med luft som atmosfdr. Interaktionen mellan halten tillsatsmedel och deponigas
respektive luft som atmosfar visar att vid en hog halt tillsatsmedel &r utlakningen av
arsenik hogre med luft som atmosfar (figur 6). Typen av tillsatsmedel ar inte signifikant
for utlakningen av arsenik. Modellen visar ocksé att de olika provtagningsférfarandena
av lakvitskan &r av mindre betydelse for resultatet av utlakningen.
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Figur 6  Interaktionseffekt mellan halt tillsatsmedel och typ av atmosfar vid
utlakning av arsenik, med bldstersand och jarnpulver som tillsatsmedel.
Atm=typ av atmosfar.

6.2.2 Krom

Utlakningen av krom minskar frdn jord behandlad med bléstersand eller jirnpulver i
forhéllande till obehandlad jord bade med luft och med deponigas som atmosfar (figur
7). Reduktionen varierar mellan 67 och 97 %. Utlakningen av krom é&r ldgre med
deponigas som atmosfar dn med luft som atmosfar samtidigt som bléstersand som
tillsatsmedel ger en ldgre utlakning av krom &n vad jarnpulver som tillsatsmedel gor.
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Figur 7 Utlakning av krom frdn obehandlad jord och jord behandlad med
blastersand eller jarnpulver och dér atmosfiaren &r luft eller deponigas.
A=lakvitska A, B=lakvitska B, C=lakvitska C.
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R? for regressionsmodellen som beskriver utlakningen av krom 4r 0,972 och Q® &r
0,963. Halten tillsatsmedel dr den faktor som har storst betydelse for utlakningen av
krom (figur 8). Faktorn atmosfar visar pa en hogre utlakning av krom med luft som
atmosfdr d4n med deponigas som atmosfdr. Ursprungshalten 1 jorden inverkar ocksd pa
utlakningen av krom.
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Figur 8  Regressionskoefficienter for modell som beskriver utlakningen av krom.
Hal=halt tillsatsmedel, Jor=fororeningsniva i jord, Atm=typ av atmosfdr,
Pro=provtyp.

Den interaktion som har storst inverkan pd utlakningen av krom é&r interaktionen mellan
atmosfar och halt tillsatsmedel (figur 9). Tillsatsmedel har storre effekt pa utlakningen i
en atmosfdr av luft &n med deponigas som atmosfar.
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Figur 9  Interaktionseffekt mellan halt tillsatsmedel och atmosfar vid utlakning av

krom med blédstersand och jarnpulver som tillsatsmedel. Atm=typ av
atmosfar.

6.2.3 Koppar

Det sker en reduktion av koppar i lakvétskan frén jord behandlad med tillsatsmedel
jamfort med obehandlad jord med deponigas som atmosfir (figur 10). Reduktionen
varierar mellan 23 och 98 %. Nir atmosfdren ar luft ger jarnpulvret en reduktion av
utlakad méngd koppar med mellan 33 och 87 % medan blédstersanden ger en reduktion i
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lakvéatskan fore lakning 1 rotationsapparaten med mellan 78 och 87 %, men en 6kning i
utlakning efter lakning i rotationsapparaten med mellan 16 och 179 %.
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Figur 10 Utlakning av koppar fran obehandlad jord och jord behandlad med
blastersand eller jarnpulver och dér atmosfiaren &r luft eller deponigas.
A=lakvitska A, B=lakvitska B, C=lakvitska C.

R? for modellen som beskriver utlakningen av koppar ar 0,614 och Q7 &r 0,515.
Fororeningsnivan i jorden och typen av atmosfér dr de faktorer som har storst betydelse
for utlakningen av koppar (figur 11). Deponigas som atmosfér ger en hogre utlakning av
koppar @n vad luft som atmosfar ger.
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Figur 11 Regressionskoefficienter for modell som beskriver utlakningen av koppar.
Jar=typ av tillsatsmedel, Hal=halt tillsatsmedel, Jor=fororeningsnivé i jord,
Atm=typ av atmosfar, Pro=provtyp.
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Typen av tillsatsmedel har ingen egen signifikant inverkan pa utlakningen av koppar,
men interaktionen mellan typen av tillsatsmedel och atmosfir ar signifikant for
utlakningen. Med deponigas som atmosfiar ger blédstersanden en ldgre utlakning av
koppar dn vad jarnpulvret ger medan det omvénda forhallandet rader med luft som
atmosfar (figur 12).
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Figur 12 Interaktionseffekt mellan jarnmaterial och atmosfar vid lakning av koppar
med blédstersand och jarnpulver som tillsatsmedel. Jar=typ av tillsatsmedel.

6.3 Multivariat dataanalys

For att f4 en uppfattning om vilka enskilda faktorer som har det storst inflytandet pa
utlakningen av krom, koppar, arsenik, kalcium och jdrn samt inverkar pa pH och
konduktivitet i lakvattnet gjordes en utvirdering av samtliga analysresultat dir dven de
kompletterande forsoken som utforts vid avdelningen for avfallsteknik ingick.
Utvérderingen gjordes med multivariat dataanalys med PLS (projection of latent
structurs by means of partial least squares) och med signifikansnivan 0,05.

Den faktor som har det storsta inflytandet pa responserna dr den som ligger langst bort
frdn origo (figur 13). Faktorerna Tillsats(0) och Organiskt material innebdr en hog
utlakning av arsenik och krom medan faktorn Fe-halt ger en 1dg utlakning. En faktor
som ligger néra en respons visar pa ett samband mellan den faktorn och responsen. Till
exempel okar faktorn Atmosfar(deponigas) utlakningen av koppar och faktorn Tillsats
(LD-sten) okar pH i lakvattnet.

Désirée Nordmark, Avd. for avfallsteknik, Ltu, 2005



Stabilisering av CCA-fororenad jord med jarnhaltiga tillsatsmedel

0,50
As-halt & 4 Cu-halt
0,40 aCu
0,30
A Atmosfar(deponigas)
020 Fe-halt
aFe-
e-na A Tillsats(LD-sten)
Provtyp(C)a .H
0.10 aTillsats(blastersand) P A Provtyp(B)
% 000 Provtyp(D)a a4 Tillsats(jarnpulver) ATiIIsats(referensjérn)
g 0 w —
Konduktivitet Cam « US-kvot
-0.10 nFe mAs
aTillsat(0)
- Provtyp(A
0.20  Atmosfar(luft) 4 Provtyp(A)
uCr
-0,30
4 Organiskt material
-0,40
a Féltkapacitet
-0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

wc[1]

Figur 13  Spridningsdiagram som visar sambanden mellan faktorer (trianglar) och
responser (fyrkanter). As-halt=arsenikhalt i jord, Cu-halt=kopparhalt i jord,
Tillsats=typ av tillsatsmedel, Fe-halt=halt tillsatsmedel, Organiskt
material=halt organiskt material i jord, Féltkapacitet=jordens faltkapacitet,
Atmosfar=typ av atmosfér, Provtyp=typ av lakvétska, L/S-kvot=L/S-kvot
vid lakning, pH=pH 1 lakvitska, Konduktivitet=konduktivitet i1 lakvitska,
As=utlakad halt arsenik, Cr=utlakad halt krom, Cu=utlakad halt koppar,
Fe=utlakad halt jarn, Ca=utlakad halt kalcium.

7 DISKUSSION

7.1 Stabilisering och laktest

Syftet med de fastlaggningsforsok och laktest som anvénts i studien har varit att forsoka
efterlikna de forhdllanden som kan uppstd vid efterbehandling av fororenad jord i stor
skala. Resultaten av forsoken kan ge en uppfattning om vilka forutsittningar metoden
har som efterbehandlingsmetod, men de kan dven anvéndas for att identifiera styrkor
och svagheter i metoden. Resultaten av forsoken kan ocksd ge kunskaper om hur
efterbehandling av fororenad mark ska styras for att den ska bli sé effektiv som mgjligt.
En fororenad jord som griavs upp for att deponeras klassas som avfall och enligt EU-
lagstiftning (1999/31/EC) ér laktest en metod som ska anvindas for karaktérisering och
klassificering av avfall som ska deponeras.

Det finns ett antal standardiserade laktest for karaktdrisering av material. Syftet med
laktest dr att utrona vilken potential ett material har att sldppa ifran sig olika &mnen nér
det kommer i1 kontakt med en vétska. I den har studien har batchvisa laktest anvints
eftersom det dr enkla test som &r ldtta att genomfora. En metod som i storre utstrickning
efterliknar naturliga forhallanden dr kolonntest dar materialet som ska lakas fylls i en
kolonn, och dir sedan lakvitska far perkolera genom materialet med ett nedatgdende
flode varefter lakvétskan samlas upp for analys. Nackdelen med kolonntest dr att de &r
med tidskrdvande och att det &r stor risk att det bildas kanaler genom materialet
varigenom huvuddelen av lakvétskan passerar, vilket i sin tur kan leda till en
underskattning av utlakad méngd fororeningar. For att undvika kanalbildning kan
lakningen istéllet ske med ett uppatgaende flode genom kolonnen (Kumpiene, 2003).
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Nollvirt jarn (Fe”) fungerar som en bra sorbent for arsenik vilket finns beskrivet i
litteraturstudien (bilaga 1). En tédnkbar reaktionsmekanism &r att jarnet oxideras av syret
1 flera steg till jirn(oxid)hydroxider. Arseniken bildar sedan ytkomplex med
jarn(oxid)hydroxiderna. Fastliggningsmomentet bor alltid ske i en aerob miljo for att
oxidationen av det metalliska jirnet ska ske. Aven metaller som krom och koppar
adsorberas pa jarn(oxid)hydroxider.

I fastliggningsforsok i laboratorieskala under kontrollerade betingelser &r en
fastlaggningstid pa tva veckor tillrdcklig for att ge en indikation pd tillsatsmedlens
sorptionseffekt pa fororeningar i CCA-fororenad jord. Om metoden ska implementeras i
stor skala &dr det dock nddvandigt att bedoma stabiliseringseffekten hos tillsatsmedlen i
ett langre tidsperspektiv.

Molforhéllandet mellan jarn och arsenik bor inte understiga 2:1 for att stabilisering av
arsenik ska vara effektiv (Moor et al., 2000). I den hér studien har forhillanden upp till
10:1 anvénts beroende av jordens arsenikinnehéll. En hog halt av tillsatsmedel kan
paverka jordens struktur. Den hogst tillsatsen LD-sten var 20 % av jordens torrvikt
vilket kan innebér att jorden paverkas sa att den blir hardare, mer kompakt och far en
fordndrad porositet. For bldstersanden och jarnpulvret var den hdgsta tillsatsen 2 % av
jordens torrvikt vilket inte bor paverka jordens struktur nidmnvart. Méingden
tillsatsmedel dr ocksa en kostnadsfrdga som bor vigas in vid val av ldmplig halt.

Andelen vatten som anvéndes 1 fastliggningsmometet utgick fran jordens filtkapacitet.
Valet av en filtkapacitet pa 50 % baserades pa en liknande studie (Lundberg, 2004) dar
en faltkapacitet av 70 % anvénts. Den hogre vattenhalten visade sig innebdra problem
med omblandningen av jorden da den tenderade att klumpade ihop sig pa grund av det
hoga vatteninnehallet. Dessa problem uteblev vid 50 % féltkapacitet. Eventuellt skulle
faltkapaciteten kunna sdnkas ytterligare och dndé ge en tillrdckligt gynnsam miljo for
stabilisering av fororeningar.

Forhéllandet mellan lakvatten och fororenad jord (L/S-kvot) 1 lakforsoken ska efterlikna
den lakning som sker naturligt i marken under en viss tidsperiod, och som styrs av
nederbord och avdunstning. En L/S-kvot pé 2 liter lakvatten per kilo torr jord motsvarar
ungefir den lakning som sker genom ett en meter tjockt jordlager under en tidsperiod av
14 ar och en L/S-kvot pd 10 motsvarar en tidsperiod pd ungefdr 70 r om infiltrationen
ar 200 mm/ar. Genom valet av olika L/S-kvoter i forsoken kan den tas med i
beddmningen av olika faktorers inverkar pé utlakningen av féroreningar.

7.2 Tillsatsmedel

7.2.1 LD-sten

Resultaten fran forsoket med stabilisering av CCA-fororenad jord med LD-sten som
tillsatsmedel visar pd en 6kad utlakning av fororeningar nér LD-sten blandas in i jorden.
Som framgar av den produktinformation som finns om LD-sten i bilaga 3 innehéller
LD-stenen laga halter av As, Cr och Cu vilket bor innebéra att halterna av fororeningar i
lakvattnet inte harror frdn materialet i sig.
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LD-stenens innehéll av kalcium hojer pH 1 den behandlade jorden vilket &r den troliga
orsaken till den hogre arsenikutlakningen i den behandlade jorden jamfort med bade den
obehandlade jorden och jorden behandlad med referensjarn. Arseniks rorlighet ar pH-
beroende och dkar med 6kande pH pa det sétt som beskrivs 1 litteraturstudien (bilaga 1).
For Robertsforsjord 1 sjunker arsenikutlakningen med 6kande halt av LD-sten i jorden.
Jord 1 har ett hogre initialt innehdll av arsenik n jord 2 och minskningen kan bero pa
att det sker en utfdllning av arsenik som kalciumarsenat i jord 1 (bilaga 1). Utfdllningen
Okar troligen med 6kande halt kalcium i blandningen och med 6kande pH men sker
endast for den jord som har ett hogre arsenikinnehall.

Aven utlakningen av koppar och krom &kar vid tillsats av LD-sten. Krom bildar i
oxiderad miljo och vid hoga pH oxianjoner som &r littlosliga (McGrath, 1995). 1
reducerad miljo forekommer krom som stabila kromhydroxidforeningar. Det vanliga &r
att koppar faller ut som hydroxider vid pH>8. Men koppar féorekommer komplexbundet
till bade fast och 10st organiskt material (OM) och 16sligheten for OM Okar i alkaliska
forhallanden (Baker och Senft, 1995). En 6kad komplexbildning till 16st OM kan vara
en forklaring till den Okande rorligheten vid okad halt LD-sten. I starkt alkaliska
forhallanden (pH>10) kan dven koppars rorlighet 6ka genom bildning av OH -komplex
(van der Sloot et al., 1997).

7.2.2 Blastersand och jarnpulver

Resultaten frin forstudien visar inte pa ndgon tydlig skillnad i stabiliserande egenskaper
mellan bléstersanden och jarnpulvret. Egenskaper hos materialen som kan inverka pa
stabiliseringen &r skillnader i kornstorleken och materialens totala jarninnehll, vilket r
hogre for blastersanden (96,5 %) an for jarnpulvret (92,2 %). Skillnaden i jarninnehallet
innebdr att jirnpulvret innehdller en hogre andel av andra @mnen som kan inverka pa
stabiliseringen.

I den utokade studien ger inblandningen av tillsatsmedel i jorden en total minskning av
utlakningen av samtliga fororeningar jaimfort med utlakningen fran obehandlad jord.
Béde arsenik, krom och koppar binder till jarnoxid(hydroxid)féreningar men kan binda
olika starkt och diar ndgon forening kan prioriteras fore de andra genom konkurrerande
adsorption (bilaga 1). Rorligheten paverkas ocksa av faktorer som pH,
redoxforhallanden 1 jorden, organiskt material och mikroorganismer och dér
interaktioner mellan faktorerna dr vanligt. For koppar har halten tillsatsmedel den lagsta
signifikansnivan vilket tyder pd ett simre samband mellan halten tillsatsmedel och den
utlakade méngden koppar.

Bléstersand och jarnpulver ger en minskad utlakning av arsenik och krom, bdde med
luft och med deponigas som atmosfér, jimfort med utlakningen frdn obehandlad jord.
Blastersanden ger en genomgéende ldgre utlakning av arsenik och krom dven om
regressionsmodellerna inte visar pa nigon signifikant skillnad mellan tillsatsmedlen.
Vad skillnaden beror pa ar svart att sdga eftersom jarnpulvrets finare kornstorlek borde
gynna stabiliseringen 1 och med fler tillgingliga adsorptionsplatser. Interaktionen
mellan jirnmaterial och atmosfar i regressionsmodellen for koppar visar att det finns en
signifikant skillnad mellan blédstersanden och jérnpulvret. Men resultaten &dr svéra att
tolka och det gér inte att generellt sidga vilket tillsatsmedel som har de bista
egenskaperna for stabilisering av koppar.
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7.3 Redoxforhallanden

I en jord- sediment- eller deponikropp sjunker syrenivan med djupet pd grund av
nedbrytning av organiskt material, med en sjunkande redoxpotential som foljd.
Stabiliseringen av fororeningar paverkas ofta av den redoxpotential som forekommer i
jorden. For att forsoka efterlikna de syreforhdllanden som kan foérekomma i en
fororenad jord, antingen den ligger kvar pd plats eller grivs upp och deponeras,
skapades en atmosfér av metan och koldioxid i forhdllandet 1:1 i en serie av provflaskor
i den utokade studien. Gasblandningen ar vanligt forekommande i deponier och bildas
av bakterier vid nedbrytning av organiskt material samtidigt som syre forbrukas.
Redoxpotentialen i provflaskorna uppmattes aldrig.

Vid prepareringen av flaskorna med deponigas skapades ett 6vertryck i flaskorna vilket
inte var avsikten. Overtrycket av koldioxid i flaskorna kan ha resultera i en pH-séinkning
i lakvattnet. Hur stor pH-sédnkning som &stadkommits beror pa koldioxidens tryck och
av jordens buffrande egenskaper, men uppskattas till ungefér 1 pH-enhet.

Provtagningen av lakvattnet for analys gjordes dels fore lakning och dels efter lakning i
rotationsapparaten. Syftet var att se vilken effekt bearbetningen i rotationsapparaten har
pa utlakningen av fororeningar i forhallande till ostorda prover vilka kan liknas vid de
forhallanden som rader i en deponikropp.

For att halterna av 16sta element i flaskorna med deponigas, inte skulle paverkas av
luftens syre vid filtreringen, anvindes sprutfilter for separeringen av lakvétskan frén den
fasta fasen. De fororeningar som genom reduceringen av jérn(oxid)hydroxiderna i den
anaeroba miljon blivit rorliga kan vid filtrering i Oppen atmosfir adsorberas pa
jarn(oxid)hydroxider igen varvid det kan ske en missvisning av den utlakning som sker i
anaerob miljo. For jaimforelsens skull provtogs dven de flaskor som stitt 6ppna mot
atmosfiren med sprutfilter. Genom att dven separera lakvétskan fran den fasta fasen
med vakumfiltrering 1 Oppen atmosfir gavs en bild av vilken betydelse
filtreringsmetoden har for analysresultaten.

Regressionsmodellerna som togs fram visar att atmosfaren &r en signifikant faktor for
utlakningen av béde arsenik, krom och koppar fran férorenad jord.

Modellen for arsenik tyder pa att deponigas ger en hogre utlakning av arsenik &n vad
luft ger for obehandlad jord. I behandlad jord ar forhéllandet tvdrt om dven om
skillnaden inte dr lika markant. Arseniken &r mer littrorlig 1 reducerad miljo eftersom de
jarnoxid(hydroxid)féreningar som den 4r bunden till kan reduceras och pa sa sitt slippa
ifrdn sig bunden arsenik (bilaga 1). Resultaten av arsenikutlakningen bor beaktas vid
hanteringen av arsenikfororenade massor som deponeras, och dir deponiklassen
bestdms av laktest i Oppen atmosfdar. Det finns en risk att utlakningen av arsenik
overskrider deponiklassens griansviarden vid anaeroba forhallanden i deponierna. I
flaskorna med deponigas kan en eventuell pH-sdnkning i1 lakvattnet inverkat pa
utlakningen av arsenik eftersom arsenik har en ldgre rorlighet vid laga pH 4n vid hoga.
Samtidigt okar jarnoxid(hydroxid)féreningarnas 16slighet vid en pH-sénkning.

Luft som atmosfir ger en hogre utlakning av krom &n vad deponigas gor i bdde
obehandlad och behandlad jord. I oxiderad milj6 kan krom forekomma som Cr(VI). I

Désirée Nordmark, Avd. for avfallsteknik, Ltu, 2005



Stabilisering av CCA-fororenad jord med jarnhaltiga tillsatsmedel
34

jord ar den vanligaste formen Cr(Ill)hydroxider. Cr(IIl) &r mindre rorlig och adsorberas
starkare till partiklar &n Cr(VI) (McGrath, 1995).

For obehandlad jord har koppar hogre utlakning i reducerad miljo 4n i luft. Koppar kan
binda till naturligt forekommande jarn(oxid)hydroxider i jorden (Baker och Senft, 1995)
vilka kan reduceras med deponigas som atmosfdr, och ddrmed sldpper ifran sig koppar
som blir mer rorlig. Om deponigasen bidragit till en pH-sénkning kan dven den orsakat
en O0kad rorlighet hos koppar.

7.4  Lakvattenprovtagning

Regressionsmodellerna for arsenik och krom visar att provtagningsforfarandet av
lakvattnet i lakforsoken dr av mindre betydelse for resultatet av utlakningen. For arsenik
ar dock tendensen att utlakningen minskar efter lakning i rotationsapparaten.

For koppar daremot 0kar utlakningen markant fran den behandlade jorden nér den lakas
1 rotationsapparaten jimfort med de ostérda proverna. Det kan fa till foljd att
biotillgéingligheten av koppar dverskattas om standardmetoder anvénds for kontroll av
utlakningen av koppar fran fororenad jord stabiliserad med jarnhaltiga tillsatsmedel.

7.5 Utvardering av MVDA

Av de faktorer som ingick i den multivariata dataanalysen &r halten av jirn den faktor
som har storst betydelse for utlakningen av arsenik och krom, och dir redoxforhéllandet
visar sig ha mindre inverkan pa utlakningen. Det kan tolkas som att en stabilisering av
den fororenade jorden dr positiv for fastliggningen av arsenik och krom oberoende av
redoxforhallande. Det bor di beaktas att fullstindigt anaeroba forhéllanden mest troligt
inte uppnatts under forsoken.

Det framkommer dven att den organiska halten i den fororenade jorden inverkar pa
utlakningen av arsenik och krom, och dér en hog halt OM o6kar utlakningen. Organiskt
material kan bilda 16sliga komplex med arsenik vilket Okar arsenikens rorlighet
(Redman et al., 2002). Men organiskt material kan &ven fungera som ett
reduktionsmedel (Balasoiu et al., 2001) som kan bidra till att As(V) reduceras till den
mer rorliga As(II). Krom reduceras ocksa av organiskt material dér Cr(Ill) & mindre
rorligt &n Cr(VI). Men dven Cr(IIl) kan bilda 16sliga komplex med organiskt material
(McGrath, 1995).

En annan faktor som har ett starkt samband med utlakningen av arsenik ar L/S-kvoten,
dir en Okning av L/S-kvoten okar utlakningen. Det stdmmer ocksd Overens med
resultaten fran en liknande studie pa CCA-fororenad jord utférd av Montesinos (2005).

For utlakningen av koppar visar den multivariata dataanalysen att den ar starkt
korrelerad till den fororenade jordens ursprungliga innehall av foéroreningar. Det finns
aven ett samband mellan redoxforhdllandet och kopparutlakningen, dir utlakningen av
koppar 6kar med sjunkande redoxpotential. Det dr samma resultat som framkom i
regressionsmodellen for koppar. Koppars 16slighet Okar inte med sjunkande
redoxpotential men det gor ddremot de jarn(oxid)hydroxider som koppar binder till. Det
starka sambandet kan dven hdrrora fran den pH-sénkning som mest troligt forekom i
flaskorna med deponigas.
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I de forsok som ingétt 1 studien har inte pH varit en faktor som medvetet varierats utan
de pH-védrden som den multivariata dataanalysen grundar sig pa &r jordarnas naturliga
pH-vérden samt den naturliga inverkan som stabiliserings- och lakningsforsoken haft pé
pH. Det har inneburit sma variationer i pH 1 alla forsok utom de som utférdes med LD-
sten, ddr kalkinnehéllet i LD-stenen gav en kraftig hdjning av pH. Den multivariata
dataanalysen visar ocksé att pH har den starkaste korrelationen till en tillsats av LD-sten
och har en liten betydelse for utlakningen av fororeningar. Montesinos (2005) beskriver
1 en studie som behandlar stabilisering av CCA-fororenad jord och dér pH i forsdken
varierades mellan 3, 5 och 8 att pH &ar den faktor som har det storsta inflytandet pa
utlakningen av krom och koppar.

7.6 Tillampningar

Fordelen med att anvinda in situ-stabilisering som efterbehandlingsmetod av CCA-
fororenad jord é&r att det dr en relativt billig metod jamfort med andra
efterbehandligsmetoder, som till exempel uppgravning och deponering eller jordtvitt.
Vid sanering av fororenade omriden skulle in situ-stabilisering kunna anvindas som ett
komplement till andra saneringsmetoder dir omrdden med de hogsta
fororeningshalterna, sa kallade “’hot-spots”, saneras med konventionella metoder, medan
in situ-stabilisering anvinds p4 omraden med 14g till mattlig féroreningsgrad och dér det
inte foreligger nigon risk for fororening av vattentékter och ytvatten.

Utlakningen av arsenik fran Buskhyttanjord 1 som stabiliserats med jdrnhaltiga
tillsatsmedel overskrider endast vid ett tillfalle (0,63 mg As/kg torrsubstans) den
utlakning som &r tillaten fran ett avfall som kan ldggas pa en deponi for inert avfall (0,5
mg/kg torr jord vid L/S 10). Utlakningen av koppar och krom frén Buskhyttanjord 1
motsvarar ocksa nivaerna tillatna for inert avfall.

Ett hinder mot etablering av metoden &r dock att fororenade omraden bedoms efter
fororeningsinnehallet per kilo jord och inte efter fororeningarnas biotillginglighet. 1
Naturvardsverkets rapport Generella riktvarden for fororenad mark finns angivet ner
till vilka nivéer ett fororenat omrdde bor saneras for att negativa effekter for manniska
och milj6 ska undvikas (SNV, 1997).

Om fororenade massor grivs upp klassas de som avfall och maste deponeras enligt EU-
lagstiftningen. Men dven vid deponering av CCA-fororenade massor kan stabilisering
vara en anvdndbar metod for att minska utlakningen av fororeningar och minska
deponeringskostnaderna. En jord som fore stabilisering klassas som farlig avfall kan
efter stabilisering klassas som icke farligt avfall, vilket ocksa var fallet med jorden for
Buskhyttans impregneringsanliggning.

8 SLUTSATSER

Av de jéarnhaltiga tillsatsmedel som anvénts i studien visade sig LD-stenen inte vara
lamplig for stabilisering av CCA-fororenad jord, da utlakningen av bade arsenik, krom
och koppar 6kade vid en inblandning av LD-sten. Men LD-stenens hoga kalkinnehall
kan vara till fordel inom andra anvdndningsomraden dir pH-hdjande egenskaper
efterfragas, som till exempel vid efterbehandling av surt gruvavfall.

Med en inblandning av 1 % blistersand eller jarnpulver i den CCA-foérorenade jorden
minskade den totala utlakningen av bade arsenik, krom och koppar i ndmnd
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storleksordning. For stabiliseringen av arsenik och krom visade sig bldstersanden ha de
bista egenskaperna medan jarnpulvret hade de bésta egenskaperna for stabiliseringen av
koppar.

De redoxforhallanden som rddde i den fororenade jorden vid lakningsforsoken hade
betydelse for utlakningen av fororeningar. Obehandlad CCA-férorenad jord gav en
hogre utlakning av bade arsenik, krom och koppar 1 syrefattig miljo &n i syrerik miljo.
Nér jorden stabiliserades med blistersand eller jarnpulver minskade utlakningen av
arsenik och krom fran jorden bade i syrefattig och syrerik miljo.

Stabiliseringen av arsenik och krom péverkades forhallandevis lite av den mekaniska
omblandningen 1 rotationsapparaten jamfort med stabiliseringen av koppar.
Blastersanden eller jarnpulvret minskade utlakningen av koppar fran ostérda prover.
Men nir proverna blandades om 6kade utlakningen, vilket tyder pa att stabiliseringen av
koppar dr instabil och att kopparen létt blir rorlig igen vid mekanisk omblandning.

Aven om det finns skillnader i elementhalterna i lakvattnet beroende av om lakvattnet
separerats frdn den fasta fasen med sprutfilter eller genom vakuumfiltrering 1 6ppen
atmosfdr tyder inte resultaten pé att de 16sta elementen ndmnvirt paverkas av luftens
syre vid filtreringen. Men vid laktest som utfors under ldga redoxforhallanden
rekommenderas dnda att anvénda sprutfilter vid provtagningen av lakvattnet. Allt for att
halla en konstant 1&g syrenivd genom hela provbehandlingen.

Det 4r manga faktorer som inverkar pa utlakningen av fororeningar och dir faktorerna
ofta integrerar med varandra. De hir forsoken visade att den viktigaste faktorn for att
minska utlakningen av arsenik och krom var att tillsétta jarnhaltiga tillsatsmedel. Och
dér andra faktorer som en hog organisk halt och en hog L/S-kvot 6kade utlakningen mer
dn vad syrenivan vid lakningen gjorde. Den faktor som hade den storsta betydelsen for
utlakningen av koppar i de hir forsoken var vilken typ av atmosfir som anvéndes i
lakforsoken dér en 1&g redoxpotential gav en hog utlakning av koppar.

Standardiserade laktester kan vara for enkla for att bedoma vilken utlakning som
kommer att ske fran en fororenad jord eftersom utlakningen péverkas av s& manga
faktorer som de standardiserade testerna inte tar hansyn till. Resultaten fran utlakningen
av fororeningar fran den obehandlad jorden tyder péd att de laktest som anvénds for
klassificering av avfall kan vara mindre lampliga for CCA-férorenad jord, eftersom
utlakningen av fororeningar var hogre under syrefattiga forhallanden &n under syrerika
forhallanden. Det finns en risk att CCA-fororenad jord som ska deponeras liggs 1 en
deponi med for 1ag skyddsklass.

Halterna av utlakade d@mnen frdn den CCA-fororenade jorden efter stabiliseringen
motsvarar de nivéer som dr tilldtna for avfall som klassas som icke farligt avfall. Innan
stabiliseringen lag halten av utlakade dmnen fran den fororenade jorden pd den niva
som dr tilldten for en deponi for farligt avfall. Om stabilisering anvinds som en ex situ-
metod, som forbehandling innan deponering, kan avfallets farlighet klassas ner och
deponikostnaderna sinkas. Eftersom det inte gick att uppna fullstindigt anaeroba
forhallanden vid forsoken dr det viktigt att undersoka utlakningen av fororeningar fran
stabiliserad jord under de verkliga forhédllanden som kan férekomma i en anaerob
deponi.
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Stabilisering av CCA-fororenad jord med jérnhaltiga tillsatsmedel har potential att
utvecklas till en anvindbar efterbehandlingsmetod av fororenad jord. Men for att
metoden ska kunna etableras maste bedomningen av fororenade omraden foridndras sa
att den gors utifrdn spridningsforutsittningar for fororeningarna och den for biota
tillgdngliga halten fororeningar, och inte som nu efter den totala halten fororeningar i
jorden. P& sa sitt skulle kostnaderna for efterbehandlingen av fororenade omraden
kunna minskas och st i rimlig proportion till de risker de utgor for miljon.
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LITTERATURSTUDIE

SAMMANFATTNING

I Sverige beréknas det finnas ungefar 40 000 fororenade omraden varifran fororeningar
kan spridas 1 miljon. I miljomélet ”Giftfri milj6o” som Sveriges riksdag tagit fram star
det att alla fororenade omraden ska vara atgidrdade inom en generation. Men arbetet med
efterbehandling dr komplicerat och kostsamt och kommer att ta langre tid &n berdknat. I
miljobalken regleras ansvarsfragan och det dr den som orsakat fororeningen som bér
ansvaret for efterbehandlingen medan det dr Naturvardsverket som har det 6vergripande
ansvaret for efterbehandlingsarbetet.

For att kunna gora en beddmning av miljopadverkan och beslut om ldmplig
efterbehandlingsmetod av ett fororenat omrade ar det nddvéndigt med kunskaper om
fororeningars spridning, fastliggning, omvandling och nedbrytning, vilka skiljer sig at
for olika typer av fororeningar beroende pd fororeningarnas kemiska och fysikaliska
egenskaper. Efterbehandlingsmetoderna for férorenad jord kan delas in i fysikaliska och
kemiska metoder, termiska metoder och biologiska metoder. De kan &ven delas in 1 ex
situ- och in situ-metoder. For att sédnka kostnaderna for efterbehandling kan kemisk
stabilisering eller in situ-immobilisering vara ett alternativ till de mer konventionella
efterbehandligsmetoderna. Syftet med metoden ar att minskar fororeningarnas spridning
och biotillgdnglighet genom tillsats av ett stabiliseringsmedel till jorden. Nir den
kemiska stabiliseringen kombineras med vixter kallas metoden for fytostabilisering.
Metoden kan tillimpas for stabilisering av bland annat tungmetaller som arsenik, bly,
koppar, krom och zink.

Jarn(oxid)hydroxider har visat sig ha stor effekt for stabilisering av arsenik. Arsenik ar
ett grunddmne som finns naturligt i miljén och alla organismer exponeras genom mat,
luft, vatten och jord. Arsenik i miljon kan dven ha antropogent ursprung fran
bekdmpningsmedel och fran impregnering av trdvaror med sd kallade CCA-medel.
Arsenik dr mycket giftigt och kan orsaka invértes skador och cancer och hoga halter i
vattentékter dr ett stort problem i manga lander. Arsenik rdknas som en halvmetall som
bildar oxianjoner med oxidationstalen +3 och +5. Den Iosta arsenikkoncentrationen i
jorden péverkas av fastlaggningsprocesser som utfédllning i arsenikhaltiga mineral och
sorption till jirn- och aluminiumhydroxider och lermineral. Jarn(oxid)hydroxider ar en
av de sorbenter som har storst betydelse for kontrollen av arseniks rorlighet i jord. Men
stabiliseringen kan paverkas av fordndrade pH- och redoxforhéllanden i jorden i och
med att arsenikens rorlighet okar vid forhdjda pH-virden och dér en sdnkning av redox
kan gynna reduktiv upplosning av jiarn(oxid)hydroxiden. I jorden finns
mikroorganismer som kan oxidera och reducera bade arsenik och jirn(oxid)hydroxid.
Andra faktorer som inverkar pa stabiliseringen dr konkurrerande sorption och organiskt
material.

Studien visar pa att det &r ménga aspekter att ta hansyn till vid efterbehandling av
fororenade omraden. For att minska efterbehandlingskostnaderna kan in situ-
stabilisering vara en anvdndbar metod for stabilisering av arsenik vid laga
fororeningsnivéer. Problemet med metoden &r att den inte kan anses ge en ldngsiktig
stabilisering, eftersom de biogeokemiska forutsdttningarna forédndras hela tiden, vilket
maste anses som nddvandigt i och med arsenikens hoga giftighet.
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1 INLEDNING

Med fororenade omraden menas markomraden, grundvatten eller sediment som genom
lokala utslapp fatt patagligt hogre fororeningshalter &n omgivningen (SNV, 2002).

Det totala antalet omraden med misstinkt fororening i Sverige ar ca 40 000, (SNV,
2003a) och Naturvardsverkets uppskattning ar att ca 80 % av de fororenade omradena i
Sverige dr identifierade (SNV, 2005). Som en internationell jaimforelse kan ndmnas att
antalet platser som behdver saneras eller undersdkas ndrmare uppskattas 1 USA till
600 000, i Tyskland till 240 000, i Nederldnderna till 110 000 och i Danmark till
37 000, (SNV, 2003b). Fororeningar frdn fororenade omradena kan sprids till den
nérliggande miljon och vara skadliga bade for minniskan och den ekologiska miljon.

1.1 Miljokvalitetsmal

I april 1999 fattade Sveriges riksdag beslut om de femton miljokvalitetsmél som ska
uppnds inom en generation, och som ligger till grund for svensk miljopolitik.
Fororenade omréden ligger under miljokvalitetsmalet “Giftfri miljo” som lyder pa
foljande sitt: Miljon ska vara fri fran amnen och metaller som skapats i eller utvunnits
av samhallet och som kan hota manniskors halsa eller den biologiska mangfalden

I november 2001 tog riksdagen fram delmal for fororenade omraden som skulle vara
uppfyllda senast 2005. Delmalen 16d:

e Alla fororenade omraden ska vara identifierade.
e Vid minst 100 av de mest prioriterade objekten skall efterbehandling ha paborjats.
e Minst 50 av dessa ska dessutom vara atgirdade.

Miljokvalitetsmalet innebér att ndr efterbehandlingen av ett fororenat omrdde avslutats
ska halterna av miljofarliga &mnen vara sd lag att de inte paverkar méanniskors hélsa
eller milj6. Omraden som utgdr en mycket stor risk eller stor risk for minniskors hélsa
och milj6 ska vara atgdrdade inom en generation (SNV, 2003a).

I Sverige dr det Naturvardsverket som star for den centrala samordningen och den
Overgripande planeringen och prioriteringen av efterbehandlingsarbetet (SNV, 1995a).
Naturvardsverkets bedomning dr att alla fororenade omradden kommer att vara
identifierade till 2005, men att delmalen for paboérjade och avslutade objekt inte
kommer att uppnas. En orsak dr att efterbehandling av férorenade omraden bade é&r
komplicerat, tidskrdvande och dyrt. Det dr darfor inte realistiskt att alla omradden som
innebér en mycket stor risk eller stor risk for ménniskors hélsa och miljo &r atgardade
inom en generation.

Naturvardsverket har nu tagit fram forslag pa nya delmél som ska gélla mellan 2005 och
2010. Malen sitts utifran det tidsperspektivet att det kommer att ta lang tid innan
problemet med fororenade omraden &r 19st. De nya malen lyder:

e Atgirder ska under perioden 2005-2010 ha genomfdrts vid s& stor andel av de

prioriterade fororenade omradena att miljoproblemet i sin helhet i huvudsak 19sts
inom 45 &r.
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e Till utgangen av 2010 ska 130 prioriterade omraden ha atgirdats av ansvarig eller
av samhéllet.

e Bland dessa ska samtliga omraden som innebér akuta risker vid direktexponering
och sddana omraden som idag, eller inom en ndra framtid, hotar betydelsefulla
vattentékter eller viardefulla naturomréden vara utredda och vid behov atgédrdade
vid utgangen av 2010.

e Atgirder ska vidtas sa att samhiillet inte behdver ta ansvar for mark som fororenas i
framtiden (SNV 2003a).

Statens kostnader for efterbehandling av fororenade omraden har hittills varit ca 2
miljarder kr och uppskattningsvis kommer det att krdvas ytterligare 45 miljarder kr for
att dtgirda de mest angeligna omridena. Antalet objekt dér sanering pégar eller har
avslutats dr 53, och antalet pagaende undersokningar med statliga bidrag ar ca 220 ar
2005 (SNV, 2005).

1.2 Lagstiftning

I miljobalken (SFS 1998:808) finns regler som géller for fororenade omraden. I kapitel
2 finns de allminna hénsynsreglerna for miljon och i kapitel 10 finns regler om
fororenade omriden.

Foreskrifterna 1 kapitel 10 géller for mark och vattenomraden samt byggnader och
anldggningar som &r s& fororenade att de kan medfora skada eller oldgenhet for
manniskors hélsa eller miljon. I foreskrifterna regleras ansvarsfrdgan och det dr den som
bedriver eller har bedrivit den verksamhet som orsakat féroreningen som &r ansvarig for
utredning och efterbehandling (SNV, 2003c).

Om verksamhetsutovaren inte kan utfora eller bekosta saneringen ar det den som kopt
den fororenade fastigheten, om kdparen kénde till eller borde ként till att fastigheten var
fororenad, som har ansvaret (SNV, 2003b).

Men krav pa utforande eller bekostande av efterbehandlingsatgérder for att motverka
skador eller oldgenheter for hdlsa och milj6 kan endast stéllas i skdlig omfattning. Vilka
atgidrder som kan anses skéliga beror pa hur lang tid som forflutit sedan féroreningen
dgt rum, vilken skyldighet den ansvarige har for att forhindra framtida skador och
ovriga omstdndigheter. Dessutom dr det bara om den fororenande verksamheten har
bedrivits efter den efter 30 juni 1969 som verksamhetsutdvaren har ett ansvar (SNV,
2003c).

For de fall dér det inte gar att hitta ndgon som &r ansvarig for fororeningen av ett
omrdde eller diar skilighetsavvdgningen inneburit ett minskat ansvar for
verksamhetsutdvaren &dr det staten i1 samverkan med kommunen som féar std f{or
efterbehandlingen. Det kan fa till foljd att for sannolikt mer &n hélften av de fororenade
objekten 1 Sverige &r det staten som far sta for undersoknings- och saneringskostnaderna
(SNV, 2003b).

1.3 Organisation

Det dr Naturvardsverket som har det overgripande ansvaret for samordning, planering
och prioriteringar av efterbehandlingsarbetet (SNV, 1995a). De svarar dven for
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fordelningen av medel for undersdkning, inventering och efterbehandling av férorenade
omraden. Arbetet sker i samarbete med ldnsstyrelser och kommuner.

Det finns &ven branscher som péd eget initiativ genomfor inventering och
efterbehandling av  fOroreningsobjekt. Spimfab (Svenska Petroleuminstitutets
Miljosaneringsfond AB) inventerar och sanerar bensinstationer nedlagda mellan 1 juli
1969 och 31 december 1994 (SNV, 2003b). Aven forsvarsmakten och Banverket
genomfor inventeringar av fororenade omraden.

1.4 Fororenade omraden

1.4.1 Historik

Sveriges industrihistoria stracker sig tillbaka till mitten av 1700-talet (SNV, 2002). Fran
gruvbrytningen finns det ldamningar betydligt ldngre bakét i tiden (SNV, 1995a). Det
stora genombrottet for industrialismen kom inte forrdn pa 1890-talet.

De forsta industrierna var smd och 1ag vanligtvis pd landsbygden eller branschvis i
utkanten av stiderna. De var ofta placerade vid vattendrag som manga ginger blev
starkt fororenade (SNV, 2002). Processer och tekniker som anvéndes var i de flesta fall
primitiva med Sppna system och kunskaper om olika dmnens hélso- och miljoeffekter
saknades.

Innan miljoéskyddslagen kom till 1969 férekom néstan ingen rening av utsldpp till luft
och vatten. Flytande restprodukter sldpptes for det mesta ut direkt i vattendragen eller
infiltrerades 1 marken. Avfall anvidndes som fyllnadsmaterial for att utdka
industritomten eller lades upp pa ndrmaste fria yta utan vare sig bottentdtning eller
topptickning (SNV, 1995b).

Aven kemikaliehantering och anvindningen av kemikalier har forindrats med tiden.
Samma typ av bransch kan ha anvént olika typer av kemikalier som hanterats pd olika
sdtt for att framstdlla samma produkter. Nya kemikalier kan inte forvéintas finnas inom
gamla industrianldggningar och analyser i undersokningar méste anpassas dir
efter(SNV, 2002).

De hogsta fororeningshalterna inom ett industriomrade patriffas ofta i direkt anslutning
till  lagringsplatser eller vid in- och utlastningsstationer. Mycket av
fororeningsspridningen har uppkommit genom spill eller lickage fran tankar och
rorledningar, men det har dven forekommit att kemikalier och restprodukter dumpats for
att pa sd sétt bli av med dem (SNV, 2002).

Spridningen av fororeningar frén ett fororenat omréde sker med grundvatten, ytvatten,
damm eller genom gasavgang (SNV,1993) varvid ménniskor, djur och vixter kan
exponeras for dem. Fororeningar kan komma i dagen vid fordndrad markanviandning
och exploatering av fororenad mark kan oka spridningen hos fororeningar som legat
relativt stilla (SNV; 2003b). Det finns fall ddr gammal industrimark anvénts for
bebyggelse utan att marken undersokts eller sanerats innan och didr gasformiga
fororeningar sedan trdangt in i hus och kontorslokaler. Fororeningar kan ocksa visa sig
genom forhojda halter 1 vattentdkter eller genom reproduktionsstorningar hos fisk
(SNV, 1995b).
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1.4.2 Branschkartlaggning

1992-1994 genomforde Naturvardsverket 1 samarbete med lénsstyrelserna en
branschkartlaggning (BKL) av industrier och verksamheter for att identifiera potentiella
fororeningsobjekt och fi en Overblick Over efterbehandlingsbehovet 1 landet.
Branscherna delades in i1 fyra riskklasser utifrdn hur allvarliga effekter pa hilsa och
miljo som kan forvintas uppkomma samt hur stor sannolikheten dr for att det intraffar
(SNV, 2002). De branscher som aterfinns i den hogsta riskklassen (riskklass 1) &r
sulfidmalmsgruvor, jarn- och stilverksamheter, priméra metallverk, ferrolegeringsverk,
kloralkaliindustri, massa- och pappersindustri och 6vrig oorganiska kemisk industri
(SNV, 1995a).

Varje bransch har sina typiska fororeningar som dr kopplade till verksamheten som
bedrivs eller har bedrivits. I tabell 1 finns branscher med branschtypiska fororeningar

sammanstéllda.

Tabell 1 Branscher och deras branschtypiska fororeningar (SNV, 2002).

Bransch Fororening

Gruvor och upplag Metaller, cyanider, aromater och olja

Metallverk Metaller, flourider, cyanider, klorerade
och icke-klorerade 16sningsmedel, fenoler,
PAH och PCB

Ackumulatorindustri Bly, kadmium, nickel

Verkstadsindustri Metaller, oljor, fargrester

Elektroteknisk industri
Kloralkaliindustri
Gasverk

Oljedepaer

Garverier
Massa- och pappersindustri

Traimpregnering
Sagverk

Bilvardsanldggningar
Bilskrot och skrothandel

Kommunala avfallsdeponier

Metaller, aromater, klorerade och icke-
klorerade 16sningsmedel och PCB
Kvicksilver, dioxin

PAH, aromater, fenoler och cyanider
Metaller, organiska foreningar,
vinylklorid, oljor

Krom, kvicksilver och hydrokarbonater
Kvicksilver,  tungmetaller,  organiska
klorféreningar, PCB

Krom, koppar, arsenik och kreosot
Pentaklorfenol, kvicksilver, flourider,
oxinkoppar, azoler, acetater

Olja, aromater, tungmetaller, PAH,
klorerade 16sningsmedel och glykoler
Olja, tungmetaller, aromater, klorerade
16sningsmedel, glykoler, PAH och PCB
Tungmetaller, klorerade och icke-
klorerade 16sningsmedel, klorerade
hydrokarboner,  fenoler, olja  och
ndringssalter

Naturvérdsverket har dven gjort en sammanstéillning 6ver &mnen och dmnesgrupper
som ofta forekommer inom fororenade omraden. Fororeningarna har delats in i fyra
nivder: lag, mattlig, hog och mycket hog hélso- och miljofarlighet. De fororeningar som
har mycket hog farlighet dr arsenik, bly, kadmium, kvicksilver, krom(IV), natrium
(metall), bensen, cyanid, kreosot, stenkolstjira, PAH, dioxiner, klorbensener,
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klorfenoler, klorerade 16sningsmedel, organiska klorforeningar, PCB, tetrakloretylen,
trikloretan, trikloretylen och bekdmpningsmedel (SNV, 2002).

1.4.3 Riskbedomning av fororenade omraden

Efter branschkartliggningen har Naturvardsverket utvecklat en metod for att utfora
riskbedomningar av fororenade omraden med rimlig sékerhet, den s& kallade MIFO-
modellen. Metoden finns beskriven 1 Naturvardsverkets rapport: Metodik f{or
inventering av fororenade omraden (SNV, 2002). Metoden ska vara ett hjalpmedel for
att kunna gora en samlad bedomning av de risker for méinniska och miljo ett fororenat
omrade kan ge upphov till.

Riskklassningen utgdr fran en sammanvidgning av fororeningarnas farlighet,
fororeningsnivdn, spridningsforutsittningar och objektets kéanslighet/skyddsvarde.
Utifrén resultaten av bedomningen delas de fororenade objekten in i fyra riskklasser dér
klass 1 innebdr mycket stor risk, klass 2 stor risk, klass 3 mattlig risk och klass 4 liten
risk.

Genom att anvdnda en enhetlig metodik vid beddmningen av fororenade omraden finns
det mgjlighet att jamfora objekt 1 samband med prioriteringen av
efterbehandlingsarbetet.

2 SYFTE OCH DISPOSITION
Syftet med den hir litteraturstudien kan delas in i fyra delar.

Del ett ska klargora pa vilka sétt organiska och oorganiska fororeningar kan spridas i
mark och vilka processer som verkar vid spridning och omvandling av féroreningar.

Del tva ska ge en dverblick dver de efterbehandlingsmetoder for fororenade massor som
finns tillgdngliga idag.

Del tre ger en fordjupning 1 stabilisering som efterbehandlingsmetod.

Del fyra ska slutligen ge en fordjupning i de biogeokemiska reaktioner som har
betydelse for arseniks kretslopp i jord samt redogora for forutsédttningarna att stabilisera
arsenik 1 fororenad mark med jérnbaserade tillsatsmedel.

3 FORORENINGSSPRIDNING

For att kunna gora en riskanalys av miljopaverkan fran fororenad mark och bedomning
av lamplig efterbehandlingsmetod 4r kunskaper om fOroreningars spridning,
fastlaggning, omvandling och nedbrytning av stor vikt. Féroreningar som finns i marken
kan paverkas av bdde kemiska, fysikaliska och biologiska processer.
Omvandlingsprocesser kan Oka fororeningars rorlighet och didrmed ocksd deras
spridning. Figur 1 ger en Oversiktlig bild O6ver de processer som inverkar pa
fororeningar i ett fororenat markomrade.
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Figur 1  Markprocesser av betydelse for fororeningar (SNV, 1996).

3.1 Transportprocesser

Transportprocesser ar processer som bidrar till fororeningars spridning och kan indelas
efter fysikaliska och kemiska fenomen. Spridningen 4r ofta komplex och processerna
samverkar med varandra. Nedan foljer en kort beskrivning av transportprocesser i mark
(SNV, 1996).

3.1.1 Transport med strommande vatten

Den transportprocess som har storst betydelse for spridningen av fororeningar ar
transporten av l0sta fororeningar i strommande vatten. Omfattningen av spridningen
bestdims av fororeningens koncentration och vattenflodet. I den oméittade zonen &r
vattentransporten vertikal. Vid nederbord dr den nedatriktad och vid avdunstning,
evapotranspiration, frdn markyta och vixter dr den uppatriktad. I den mittade zonen
transporteras fororeningar med grundvattnet. Grundvattnets hastighet beror av den
hydrauliska gradienten samt jordartens hydrauliska konduktivitet och porositet (SNV,
1996).

3.1.2 Densitetsstyrd transport

Om koncentrationen av en fororening 16st i vatten &r hog kan det férorenade vattnet ha
en betydligt hogre densitet &n grundvattnet. Densitetsskillnaden gor att fororeningen
sjunker ner i den grundvattenméittade zonen tills den spitts ut eller stott pa titare
jordlager (SNV, 1996).
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3.1.3 Dispersion

Dispersion betyder spridning och anvédnds som ett samlingsbegrepp for hur losta &mnen
sprids i strommande vatten. Dispersion uppkommer nir fororeningar tar olika végar
med olika transporttid genom ett material eller nidr det uppstir en hastighetsgradient
inom den enskilda transportvigen. Diffusion bidrar ocksa till dispersionen (SNV, 1996).

3.1.4 Diffusion

Stora koncentrationsskillnader av ett &mne leder till spridning fran hog koncentration till
lag koncentration. Spridningen beror av molekylernas vdrmerdrelser och bendmns
diffusion. Diffusionen har betydelse som spridningsprocess vid laga vattenhastigheter
vilket kan férekomma 1 tdta material som lera, och kan ddr vara den dominerande
processen. I den ométtade zonen inverkar dven vattenméttnadsgraden pa diffusionen. En
lagre vattenmittnadsgrad ger en lagre diffusion (SNV, 1996).

3.1.5 Forangning och gastransport

For d&mnen med hogt angtryck eller 14g 16slighet dr Gvergangen fran vitska till gas en
viktig process. Amnen som litt forangas ir flyktiga organiska foreningar men #ven
kvicksilver kan fordngas. Forangningen pédverkas av fordelningen av fororeningen
mellan fast fas-16st fas och 16st fas- gasfas (SNV, 1996). Angorna eller gaserna kan
sedan avgé till omgivande luft. Transporten sker genom diffusion i luftfyllda porer eller
genom luftfloden i marken orsakade av vind, variationer i lufttryck och
temperaturskillnader (SNV, 1996).

3.1.6 Transport som separat fas

Vitskor som inte dr blandbara med vatten kan forekomma som en separat fas i marken
vid tillrdckligt stora mangder. Organiska vétskor med en lidgre densitet 4n vatten lagger
sig i ett skikt ovanpa grundvattenytan. Spridningen bestdms sedan av grundvattenytans
lutning. Den horisontella spridningen gor att fororeningen sprids dver ett stort omréde.
Vitskor med en hogre densitet &dn vatten sjunker ner genom den mittade zonen tills de
ndr ett titare lager som lera eller berg. Nar fororeningen nar ett ldgpermeabelt skikt kan
den ldnka av och f6lja skiktets lutning (SNV, 1996).

3.1.7 Kolloidtransport

Fororeningar kan fastliggas pd kolloider och sedan transporteras med kolloiderna i
strommande vatten. Detta kan oka rorligheten hos fororeningar som har lag 16slighet i
vatten (SNV, 1996).

3.1.8 Erosion

Erosionsprocesser kan inverka pé transporten av fororeningar. Vid kraftig ytavrinning
pa grund av regn kan fOroreningar transporteras och spridas till omgivande mark och
ytvatten. Kraftig ytavrinning eller torka med sprickbildning som foljd kan oka
mojligheten till perkolation av vatten ner i1 marken och dirmed péskynda
spridningsprocesser. Vind kan sprida fororeningar med damm (SNV, 1996).

3.1.9 Biologiska transportprocesser

Vixter, djur och mikroorganismer kan bidra till transporten av fOroreningar.
Marklevande djur och organismer kan mekaniskt transportera fororenat material i
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djupled 1 markprofilen. Vixter som vixer pd fororenad mark tar upp fororeningar
genom rotsystemet och som sedan inkorporeras i véxtens cellvdvnad (SNV, 1996).

3.2 Fastlaggningsprocesser

Spridningen av fOroreningar begrinsas ofta av olika kvarhallande processer 1 de dvre
marklagren men olika fysikaliska och kemiska faktorer paverkar dock fororeningarnas
stabilisering. Fastliggningsprocesserna kan delas in 1 sorption, utfillning och
komplexbindning.

3.2.1 Sorption

Sorption dr ett samlingsnamn for processer dér 16sta &mnen attraheras till fasta ytor som
mineralytor och fastldggs dir. Fastliggningen gor att halten i vattenfasen minskar men
fordndringar av bland annat pH, redox, organiskt innehéll, vattenkvot och biologisk
aktivitet gor att fastliggningen kan vara reversibel och fastlagda &mnen kan ga i 16sning
igen. Det kan dven uppstd en méttnadseffekt nér mineralytorna inte kan sorbera mer av
en fororening, varvid transporten av en fororening kan dka igen. Sorption kan indelas i
fysikalisk och kemisk adsorption. Sorptionen avtar ofta med 6kande koncentration av
ett 16st Amne (SNV, 1996).

Fysikalisk adsorption

Nér 16sta amnen attraheras till en yta pa grund av icke dmnesspecifika krafter kan man
tala om fysikalisk adsorption. Adsorptionen kan ske i flera lager och kan Overgi i
fallning. Vid laga koncentrationer &r adsorptionen inte koncentrationsberoende.
Adsorptionen kan vara reversibel (SNV, 1996).

Elektrostatisk bindning

Elektrostatisk bindning &r en icke @mnesspecifik adsorption av katjoner till negativt
laddade mineralytor som lerpartiklar. Adsorberade joner kan genom jonbyte bytas ut
mot andra joner. Katjonutbyteskapacitet, CEC, &r ett métt p4 méngden utbytbara joner i

en jord (SNV, 1996).

Kemisk adsorption

En dmnesspecifik bindning med hog affinitet och som liknar en kemisk bindning dr
kemisk adsorption. Adsorptionen gar ofta langsamt och dr delvis irreversibel samt
koncentrations- och temperaturberoende (SNV, 1996).

3.2.2  Utféallning

Nér en 16sning blir 6verméttad med avseende pa ett dmnes 16slighet fills det ut och
bildar en fast substans. I jordar paverkas utfdllningen ofta av de fasta ytor som finns och
jordens och porvattnets pH (SNV, 1996).

Medféllning

Vid utfillning av ett &mne med lagre 16slighet kan ett 16st &mne med hogre 16slighet
inkorporeras i fdllningen. I fororenad mark har medféllning med jarn- aluminium- och i
vissa fall &ven manganhydroxider stor betydelse for bindning av tungmetaller (SNV,
1996).
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3.2.3 Komplexbildning

Komplexbildning dr ndr en metallisk katjon reagerar med en organisk eller oorganisk
komplexbildare som kallas for ligand. Vanliga anjoner som &r komplexbildare & OH’,
CI', HCO5, SO4* och CN". Organiska foreningar kan ocksi bilda komplex. Vanliga
organiska komplexbildare dr oxalater, citrater och aminer. Komplexbildning inverkar pa
ett dmnes loslighet. Manga komplex &r oladdade eller har negativ laddning vilket
innebir en mindre bendgenhet till sorption och darfor en 6kad rorlighet.

Metalljoner kan hydrolyseras och bilda 16sliga metallhydroxidkomplex vid neutrala till
basiska pH-forhdllanden. Komplexen faller sedan ut som metallhydroxider. Vid mycket
basiska forhdllanden kan anjoniska hydroxidkomplex bildas vilket i stdllet leder till
okad l6slighet (SNV, 1996).

3.3 Inverkande faktorer

Det finns ett flertal faktorer som inverkar pa fororeningars upptrddande i mark. Vissa
faktorer dr kopplade specifikt till olika féroreningar, medan andra beror pa faktorer som
jordpartiklarnas  egenskaper, organiskt material, mikroorganismer, pH- och
redoxforhéllanden och vatten. Som regel samverkar flera faktorer. Nedan beskrivs nagra
av de faktorer som har betydelse for fororeningars spridningsforutséttningar.

3.3.1 Loslighet

Beroende av kemiska forutsittningar kan halten av en fororening i 16sning variera stort.
Faktorer som inverkar pé& losligheten &r totalhalt i marken, sorptionseffekter,
16slighetsjdmvikter samt yttre faktorer som till exempel temperatur. Vid sorption ar
forhéllandet mellan fast fas och 16sning proportionell mot varandra. Om halten av ett
dmne 1 16sning begriansas av dess l6slighet dr halten oberoende av den fasta fasen.

Den kemiska miljon péverkar tungmetallers 16slighet. For till exempel zink och nickel
oOkar 16sligheten vid ldga pH. Krom och arsenik ar exempel pa redoxkénsliga &mnen
(SNV, 1996).

Losligheten av organiska dmnen dr beroende av d@mnets polaritet. Alkoholer dr exempel
pa dmnen som é&r helt blandbara med vatten medan PAH (polyaromatiska kolviten) har
en 10slighet 1 vatten 1 storleksordningen milligram per liter eller &nnu mindre (SNV,
1996).

3.3.2 Vittringsprocesser

Vittring orsakas oftast av oxidation med luftens syre eller av upplosningsreaktioner med
koldioxid som finns i luften. Vid reaktionerna frigors vétejoner som sanker pH i jorden.
Vittringsreaktioner paverkar bdde kemiska och mekaniska egenskaper hos ett material.
Konsekvenserna vid vittring beror bland annat av den buffringskapacitet jorden har. Nar
buffertkapaciteten dverskrids fordndras den kemiska miljon kraftigt vilket resulterar i
kraftigt forhojda utslédpp av fororeningar (SNV, 1996).

3.3.3 Kinetik

Hastigheten for ingdende reaktioner har betydelse for halten av féroreningar 1 16st fas.
Om kinetiken for alla inblandade reaktioner dr hog forvéntas losligheten motsvara
jamviktstillstindet. Om ndgon delreaktion gar langsamt kan den bromsa upp
reaktionsforloppet och ha en fordrojande effekt pa jamvikten. Exempel pé reaktioner
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med ldngsam kinetik dr vissa oxidations- och reduktionsprocesser. Kinetiken dr ofta
temperaturberoende (SNV, 1996).

3.3.4 Oxidation/reduktion

Redoxpotentialen i en jord paverkas av tillgédngligheten pa syre, nedbrytningen av
organiskt material samt biokemiska reaktioner. Redoxforhéllandet i sin tur inverkar pa
dmnens rorlighet i marken. F6r ménga dmnen Okar mobiliteten nir oxidationstalet
sjunker. Det giller till exempel for jirn, mangan och arsenik. For krom géller det
omvinda forhdllandet med en minskande mobilitet i reducerande forhallanden. Vid
tillrackligt reducerande forhéllanden kan, vid nirvaro av svavel, metallsulfider bildas
som har véldigt 1ag 16slighet.

Om reducerat jirn- och manganhaltigt grundvatten oxideras faller jarn och mangan ut
som oxider eller hydroxider vilka i sin tur har stor forméga att sorbera andra d&mnen
(SNV, 1996).

3.3.5 Organiskt material

Organiska makromolekyler som humussyror har betydelse for metallers rorlighet i en
jord. Metalljoner kan bilda 16sliga komplex med humussyror vilket kan 6ka metallens
rorlighet. Men humusdmnena kan ocksd bindas till mineralytor i en jord varvid
rorligheten minskar i stdllet. Humusdmnena kan &ven bilda stora aggregat som fastnar i
marken genom filtreringseffekter.

Aven vissa organiska foreningar som PAH kan inkorporeras med humus genom
biologiska processer (SNV, 1996).

3.4 Nedbrytning av organiska féroreningar

Organiska fororeningar i mark kan brytas ner och omvandlas genom sévél biotiska som
abiotiska processer som hydrolys och fotokemisk nedbrytning. Processerna kan inverka
pa fororeningens mobilitet och toxicitet (SNV, 1996).

3.4.1 Biologisk nedbrytning

Fullstidndig nedbrytning av organiskt material till oorganiska foreningar som koldioxid,
vatten, sulfat, nitrat eller ammoniak kallas for mineralisering. Icke fullstindig
nedbrytning kan resultera i nya organiska foreningar som bade kan vara mindre toxiska
eller mer toxiska an utgingsprodukten. I oxiderad miljo anvinds syre som
elektronacceptor vid nedbrytning av organiskt material. I reducerad milj6é anvinds andra
dmnen som sulfat och nitrat som elektronacceptor (SNV, 1996).

3.4.2 Hydrolys

Hydrolys (reaktion med vatten) sker framfor allt pd organiska foreningar som har
esterbryggor eller dr halogenerade. Hydrolysen &dr ofta pH-beroende, varvid den okar
vid sjunkande pH for vissa dmnen, i och med att den katalyseras av vétejoner. For andra
dmnen katalyseras reaktionen av hydroxyljoner och okar alltsd med stigande pH (SNV,
1996).

3.4.3 Fotolys

Fotolys ar ndr absorption av solljus leder till kemiska reaktioner. For att fotolys ska ske
kravs att fororeningen triffas av direkt solljus och kan dérfor endast ske 1 de Gversta
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millimetrarna i en jord. Solljuset kan ge upphov till en rad olika kemiska reaktioner som
fragmentering, redoxreaktioner, hydrolys och substitutioner och antalet
nedbrytningsprodukter &r omfattande. Persistenta fororeningar kan brytas ner genom
fotolys (SNV, 1996).

4 EFTERBEHANDLINGSMETODER

Naturvérdsverkets mélsittning nir del géller val av efterbehandlingsmetod for fororenad
mark &r att i forsta hand destruera fororeningen, i andra hand att koncentrera
fororeningen och i sista hand foresprékas inneslutning eller deponering (SNV, 1998).

En av de vanligaste efterbehandlingsmetoderna idag &r att schakta bort den férorenade
jorden for behandling eller deponering och ersitta den bortférda jorden med ny jord
(SNV, 1998). Andra vanliga metoder dr jordtvitt och termisk avdrivning. Den
vanligaste behandlingsmetoden for organiska fororeningar ar biologisk behandling som
dock endast fungerar for biologiskt nedbrytbara fororeningar som petroleumprodukter,
men inte for metallféroreningar.

Saneringsmetoderna kan tillimpas ex situ, antingen “on site” med mobila anldggningar
pa plats eller ”off site” i fasta anlédggningar. Det forekommer &ven in situ-behandling av
fororeningar dir fororeningen inte gravs upp utan behandlas pa plats dér den ligger. Det
ar dock inte sa vanligt forekommande. Ibland kan foretag med en annan huvudsaklig
verksamhet ta emot fOrorenade massor i sin process. Det giller till exempel for
kolkraftverk i Danmark som blandar en mindre mingd férorenad jord med kolet som
sedan forbranns (SNV, 1998).

Behandlingsmetoder kan indelas efter vilken teknik som tillimpas som fysikaliska och
kemiska, termiska och biologiska metoder eller efter vad som sker med foéroreningen
som koncentrering, destruktion eller fastliggning (SNV,1993). Om jorden innehaller
flera typer av fororeningar kan en kombination av flera metoder vara nddvéndig, till
exempel ndr bade organiska (kreosot) och oorganiska (CCA-medel)
triimpregneringsmedel anvénts (SNV, 1999). Nedan foljer en beskrivning av nagra
behandlingsmetoder som forekommer idag.

4.1 Fysikaliska och kemiska metoder

4.1.1 Jordtvatt

Jordtvitt dr en koncentrationsmetod som ldmpar sig for sanering av massor fororenade
av metaller eller kolviten. Jorden som tvittas bor domineras av grovre material som
sand och grus och ha ett lagt innehall av finkornigt material. Vanligen anvédnds vatten
som tvittvitska med tillsats av ytaktiva d&mnen eller syror for att fororeningen ska
koncentreras 1 tvittvitskan eller finfraktionen. Efter flockulering och sedimentering kan
tvittvitskan ateranvindas (SNV, 1998) I figur 2 finns en schematisk skiss Over
jordtvittningsprocessen.
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Figur 2  Schematisk skiss 6ver jordtvattningsprocess (SNV, 1993).

4.1.2 Elektrokinetik

Elektrokinetik dr en koncentrationsmetod som kan utforas bade in situ och ex situ pa
metallfororenad jord. For att metoden ska fungera mdste metallerna befinna sig i
jonform vilket kan astadkommas genom syraupplésning (SNV, 1998). Basiska jordar
kan behandlas med surgjort vatten (SNV, 1993). Ett elektriskt spanningsfilt skapas i
jorden med hjilp av ett antal elektroder. Positivt laddade metalljoner vandrar sedan mot
de negativa elektroderna och de negativt laddade jonerna vandrar mot de positiva
elektroderna sé att det blir en koncentrering av jonerna vid respektive pol (SNV, 1998).
Elektroderna dr fyllda med en cirkulerande vitska som kontinuerligt transporterar de
infidngade fororeningarna till tva separata reningssystem (SNV, 1993).

4.1.3 In situ vakuumextraktion

Vid vakumextraktion skapas ett undertryck i marken som gor att fororeningar overgar i
gasfas och sedan ventileras ut ur jorden. Porluften ersétts successivt med atmosférsluft.
Undertrycket skapas med hjidlp av en vakumpump kopplad till en eller flera
extraktionbrunnar dér fororeningarna samlas upp. Fororeningarna kan sedan renas
genom filtrering, samlas upp pa en adsorbent eller férbrdnnas. Metoden fungerar bist i
grusiga till sandiga jordar. Fororeningar som kan ventileras ut ar flyktiga till
halvflyktiga organiska &mnen (SNV, 1998).

4.1.4 Inneslutning

Att bygga tita barridrer kring den fororenade jorden kallas for inneslutning. Det ar
ingen direkt efterbehandlingsmetod men eftersom den férorenade jorden gors odtkomlig
for luft och vatten, hindras eller reduceras utlakningen av fororenande &mnen. Vid total
inneslutning titas den fororenade jorden bade underifrén, uppifrdn och frdn sidorna.
Som barridrmaterial kan bade naturliga och syntetiska material anvidndas. Naturliga
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barridrmaterial kan vara lera och bentonit. Syntetiska barridrmaterial som ocksd kallas
for geomembran kan vara gjorda av plast eller gummi. Bentonitmatta &r en kombination
av syntetiskt och naturligt barridrmaterial. R6tslam, fiberslam och flygaska har ocksa
visat sig anvdndbart som tdtskikt. Marken som tas i ansprak vid inneslutning bor inte
vara séttningsbendgen eller skredkénslig. Inneslutningsmetoden ar ldmplig att anvinda
for oorganiska fOroreningar som tungmetaller, cyanider och radioaktivt avfall
(SNV,1993).

4.1.5 Solidifiering och stabilisering (S/S)

Vid solidifiering minskas utlakningen av fOroreningarna fysiskt genom att ett
bindemedel blandas in i1 jorden sd att den omformas till en fast kropp med lig
permeabilitet. Metoden kan anvdndas bade in situ och ex situ. De vanligaste
bindemedlen dr cement eller cementliknande material. Solidifiering kan anvindas pa
alla typer av fororeningar men solidifierad jord kan vara kénslig for frostsprangning
(SNV, 1999).

Stabilisering innebdr att jorden fysiskt och/eller kemiskt stabiliseras men inte omformas
till en fast kropp. Vid stabilisering blandas ett tillsatsmedel in i jorden sa att
fororeningar binds starkare eller Gverfors till mindre toxiska eller spridningsbenigna
former. Stabiliseringseffekten uppnas genom tillsats av sorberande &mnen, pH- eller
redoxfordndringar eller genom tillsats av  specifika reagenser. Vanliga
stabiliseringsmedel &dr aktivt kol, torv, polymerer, bentonit, flygaska, salter och kalk
(SNV, 1999).

Stabilisering som efterbehandlingsmetod behandlas i kapitel 5 och 6.

4.2 Termiska metoder

4.2.1 Fo6rbranning

Forbranning kan anvéndas som efterbehandlingsmetod for jord som ar fororenad med
organiska foreningar. Vid forbrdnning omvandlas de organiska fororeningarna
tillsammans med jorden till oorganiska restprodukter som koldioxid, vatten, salter, aska
och slagg. Temperaturen kan variera mellan 800 och 1400°C beroende pa ugns- och
fororeningstyp. Vid tillrdckligt hog temperatur och god syretillforsel kan i princip alla
kidnda organiska fororeningar som till exempel PCB, PAH och dioxiner destrueras
(SNV, 1998). Figur 3 visar en principskiss for forbrianning i fluidicerad badd.
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Figur 3 Principskiss for forbranning i fluidicerad badd (SNV 1993).

Kal

4.2.2 Termisk avdrivning

Vid termisk avdrivning forgasas fororeningarna sé att de ldmnar jorden. Férgasningen
sker vid en lidgre temperatur (100-800°C) dn forbrinning och i syrefri miljo.
Fororeningarna bryts inte ner utan mdste samlas upp och filtreras bort, kondenseras ut
eller destrueras genom forbrinning. Beroende pa temperatur forgasas lattflyktiga
organiska fororeningar och en del tyngre dmnen som PCB, DDT, pentaklorfenol och
PAH. Aven kvicksilver och arsenik kan drivas ut ur jorden vid termisk avdrivning
(SNV, 1998).

4.2.3 Insitu-vitrifierng

Vitrifiering &r en kombination av forbranning och fastliggning. Den fororenade jorden
hettas upp till 1600-2000°C med hjélp av elektroder som sticks ner i marken. Vid
upphettningen forglasas jorden sa att tungmetaller kapslas in. Organiska fororeingar
forbrianns eller avgar i gasform. Aven vissa oorganiska fororeningar som arsenik och
kvicksilver kan avgd i gasform. Gaserna fangas upp i ett vakuumtdlt for vidare
forbranning eller filtrering. Metoden é&r anvindbar pa alla jordtyper ovan
grundvattenytan (SNV, 1993).

4.3 Biologiska metoder

4.3.1 Kompostering och bioslurryreaktor

Exempel pa biologiska metoder dr kompostering och behandling i bioslurryreaktor. Vid
kompostering sker en biologisk nedbrytning av organiska &mnen med mikroorganismer
under aeroba forhallanden. Metoden dr anvédndbar for petroleumprodukter, enkla
aromater till 2-3-ringade polyaromater. I en bioslurryreaktor slammas de fororenade
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massorna upp med vatten. Vattenhalt, ndringshalt, pH och syrehalt kan kontrolleras sa
att maximalt gynnsamma forhdllanden for biologisk nedbrytning uppnds. Nir
nedbrytningen dr avslutad avvattnas massorna (SNV, 1998).

4.3.2 Insitu bioventilering

For att stimulera den biologiska nedbrytningen av organiska fororeningar i marken kan
luft och niringsldsning tillféras marken genom injektionsbrunnar. Aven bakterier, och
vatten kan tillforas for att 6ka nedbrytningen. Metoden ldmpar sig bést for enkla
aromatiska och alifatiska kolviten (SNV, 1998). I figur 4 finns en principskiss dver in
situ-bioventilering.
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Figur 4  Principskiss for in situ-bioventilering (SNV, 1993).

5 STABILISERING SOM EFTERBEHANDLINGSMETOD

5.1.1 In situ-immobilisering.

Den  efterbehandlingsmetod  som  vanligen  gar  under  bendmningen
solidifiering/stabilisering (S/S) innebdr i de flesta fall att ett bindemedel blandas in i
jorden s att den omvandlas till en fast kropp med minskad genomslédpplighet och
didrmed minskad utlakning av fororeningar. Metoden &r en kombination av fysisk och
kemisk stabilisering.

En innovativ gren inom stabiliseringstekniken &r att fastligga fororeningarna kemiskt
genom inblandning av tillsatsmedel i jorden. Metoden omndmns ofta som in situ-
immobilisering eller kemisk stabilisering och innebdr att fororeningarnas
biotillginglighet minskas genom vanliga geokemiska processer som sorption,
komplexbildning och (sam)utfillning.
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Det finns ett intresse for utveckling av in situ-metoder eftersom de &r mindre
kostsamma &n méanga konventionella metoder dir jorden griavs upp for sanering eller
deponering. In situ-immobilisering kan kombineras med véxter dér vixterna har en
aktiv roll 1 efterbehandlingen. Metoden bendmns da ofta som fytostabilisering
(Kumpiene, 2003). Tillsatsmedel som anvénds vid in situ-immobilisering dr zeoliter,
organiskt material, jirn- och manganoxider och hydroxider, kalk och fosfathaltiga
mineral. Aven kol, flygaska, avloppsslam och masugnsslagg kan anviindas for kemisk
stabilisering.

5.1.2 Fytostabilisering

Fytostabilisering av metaller 4r en kombination av biologisk och kemisk
efterbehandling. Metoden innebér att véxter anvinds for reducering av fororeningars
biotillgénglighet samtidigt som metallstabiliserande tillsatsmedel blandas in i jorden.

Vixternas roll vid fytostabilisering dr att med sitt rotsystem stabilisera jorden for att
forhindra erosion och minimera ytavrinning och perkolation. Véxterna kan ocksa
stabilisera fororeningarna genom sorption i rotzonen. Tillsatsmedlens roll ar att reducera
fororeningarnas biotillgidnglighet och didrmed forhindra dess spridning till miljon
(Kumpiene, 2003).

5.2 Stabilisering av tungmetaller

Det bedrivs omfattande forskning inom omréadet for stabilisering av tungmetaller med
hjdlp av tillsatsmedel. Nedan presenteras forekomstformer i mark, geokemiska
processer, fororeningskillor och forskningsresultat fran stabiliseringsforsok for arsenik
(halvmetall), bly, koppar, krom, och zink vilka ar vanligt forekommande f6roreningar
inom fororenade omraden.

5.2.1 Arsenik

Arsenik forekommer vanligast som arsenat (As(V)) 1 jorden men vid 1aga pH och/eller i
reducerad miljé kan den forekomma som arsenit (As(IIl)). I jord adsorberar arsenat
starkt till jirn- och aluminiumoxider vid pH < 8. Aven arsenit binder till jirn- och
aluminiumoxider, frimst vid pH > 7. Redoxomvandlingar av arsenik ar langsam och i
reducerad miljo kan bdde arsenit och arsenat bilda sulfider (SNV, 2006).

Spridningen av arsenik i miljon kommer bland annat fran trdiimpregnering med CCA-
medel, gruvdrift, sméltverk och tidigare anvindning av arsenikhaltilga pesticider (SNV,
2006).

Den géngse uppfattningen &r att rorligheten av manga tungmetaller som koppar, zink,
kadmium och bly minskar vid tillsats av kalk till f61jd av 6kande pH-vdrde. Men kalken
kan ha en motsatt effekt pd utlakningen av arsenik dédr pH-virden ver 8 har visat sig
oka utlakningen (Inskeep et al., 2002). Men laboratorieforsok visar ocksa att det kan
bildas olika utfdllningar av kalciumarsenater vid tillsats av kalk till vattenlosningar
innehéllande arsenik vilket minskar utlakningen (Bothe och Brown, 1999).

Arseniks kemi och stabilisering av arsenik med jarn behandlas utforligare i kapitel 6.
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5.2.2 Bly

Bly binds kraftigt till organiskt material, jdrn-, aluminium- och manganoxider. I
reducerad miljo bildar bly svarlosliga sulfider. I oxiderad miljo, hogt pH och hog
koncentration kan blykarbonat falla ut. Aven svérldsliga mineral av typen pyromorfit ir
av betydelse. Transporten i vatten av bly sker oftast som 16sta humuskomplex eller
kolloidalt bundet till jirnoxider och humus (SNV, 2006).

Vanliga killor till blyféroreningar dr husfirg, blyad bensin, glasindustrin och gamla
blybatterier (Chen et al., 2002).

Fosfors formaga att stabilisera blyfororenad jord har studerats av Chen et al. (2002) i ett
langtidsforsok 1 fdltskala. Fosforhaltiga tillsatsmedel tillsattes jorden i ett P/Pb-
molforhéllande pa 4,0. Sekventiella extraktioner av den behandlade jorden visade att
fosforhaltiga tillsatsmedel var effektiva att reducera blyfraktionen framst genom
bildandet av pyromorfitliknande mineral.

5.2.3 Koppar

Koppar binds starkt till organiskt material, jirn-, aluminium- och manganoxider. I
reducerad miljo bildar koppar svarlosliga sulfider. I oxiderad miljo, hogt pH och hoga
koncentrationer kan det grona mineralet malakit falla ut. Jimfort med bly bildar koppar
starkare humuskomplex 4n oxider. Transporten i mark och vatten sker till stor del som
16sta humuskomplex (SNV, 2006).

Gruvor och smiltverk 4r vanliga killor till kopparfororening av miljon. Aven
trdiimpregeringsindustrin har orsakat omréden férorenade med koppar.

I en studie av fordelningen av koppar i fororenad jord var fastliggningen av koppar i
jord med hogt organiskt innehdll 96 % och 1 en mineraljord 58 % (Balasoiu, 2001).
Aven om koppar binder starkt till jirnoxider visade sig forsok med stabilisering av
koppar med jarnbaserade tillsatsmedel inte ha nagon effekt pa stabiliseringen (Hartley et
al., 2004).

5.2.4 Krom

Krom férekommer som Cr(VI) och Cr(IIl) i miljoén varav Cr(VI) anses vara mer toxisk
an Cr(IlT). Cr(VI) dominerar vid hogt pH och i syresatt milj6. I jord kan Cr(III)
forekomma komplexbundet till organiskt material eller medfallt 1 jarnoxider. Cr(VI) ar
ganska lattrorligt men kan adsorbera till jarn- och aluminiumoxider vid pH < 6 (SNV,
2006).

Fororeningskéllor for krom dr bland annat gruvindustrin, metallindustrin, garverier och
trdiimpregneringsanlaggningar.

Nér en jord som syntetiskt fororenats med Cr(VI) behandlades med jarnsulfat (FeSO4)
for att stabilisera kromet och dér pH justerades till 6ver 7 med natriumhydroxid (NaOH)
kunde upp till 80 % av kromet stabiliseras. Nédrvaron av organiskt material och lera i
jorden okade stabiliseringen av krom (Pagilla och Canter, 1999). Eftersom Cr(VI) ér
den mer toxiska formen av krom finns det studier pa hur Cr(VI) kan reduceras till den
mindre toxiska formen Cr(III) genom tillsats av metalliskt jarn. For att oka jérnets
reduceringsformaga kan jédrnreducerande bakterier tillséttas (Lee et al., 2003).
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5.25 Zink

I jord forekommer zink framfor allt komplexbundet till organiskt material, men kan
aven binda till jirn- och manganoxider vid hogt pH. Vid laga pH kan zink adsorbera till
organiskt material och lerpartiklar. Losligheten for zink okar med sjunkande pH.
Kadmium uppvisar en likartad kemi (SNV, 2006).

I stadsmiljon ar partiklar fran bilddck och lakvatten fran zinkkonstruktioner en vanlig
fororeningaskilla (SNV, 2006), men zink forekommer dven i fororenad mark fran
trdiimpregneringsanldggningar.

I forsok med stabilisering av zink i fororenad jord med syntetiska zeoliter visade sig
zeoliten ha den hdgsta bindningsformigan vid ett pH mellan 5 och 5,6. Men
bindningsformégan paverkades av det faktum att zeoliten 6kade halten 16st organiskt
material i jorden eftersom zeolit 6kar pH i jorden (Oste et al., 2002). Aven lermineralet
sepiolit minskar zinks rorlighet. En inblandning av 4 % minskade den extraherbara
zinkfraktionen med 99 %. Sorptionen &r pH-beroende och som storst vid pH 6 och med
en minskning med sjunkande pH (Alvarez-Ayuso och Garcia-Sanchez, 2002).

6 STABILISERING AV ARSENIK MED JARN

6.1 Arsenik i miljon

Arsenik finns naturligt i miljén och alla organismer exponeras genom mat, luft, vatten
och jord. Arsenik dr mycket toxiskt och hoga naturliga halter i vattentdkter &r ett stort
problem i manga ldnder. Arseniken i miljon kan ockséd ha antropogena killor som frén
gruvindustrin och frén pesticidanvandning.

6.1.1 Naturligt ursprung

Jordskorpan utgdrs till cirka 1,8 ppm av arsenik (1,8 mg/kg) (Hering och Kneebone,
2002). Normalt varierar arsenikhalten i jord mellan 1-40 mg As/kg. Halten beror av
vilken ursprungsbergart jorden kommer fran, och ligger vanligen mellan 1 och 20 mg
As/kg (O'Neill, 1995). I omraden med geotermisk och vulkanisk aktivitet kan halterna
overstiga 100 mg/kg (Hering och Kneebone, 2002). Arsenikmineraler forekommer
oftast som arsenater eller sulfider och det vanligaste forekommande arsenikmineralet dr
arsenopyrit (FeAsS). Andra vanliga mineral dr auripigment (As,S3), realgar (AssS4) och
enargite (Cu3AsSs). Tidigare har dessa mineral brutits for att framstélla arsenik. Idag
sker den storsta produktionen av arsenik som en biprodukt vid framstillningen av
koppar, bly, guld och silver fran deras respektive malmer (O'Neill, 1995).

Arsenik finns i ett flertal olika former med varierande giftighet. De foreningar som ar
vanligast forekommande 1 jord &r inte de giftigaste. Arsenik skiljer sig frdn ménga andra
tungmetaller i och med att de flesta organiska arsenikféreningarna 4r mindre toxiska &n
de oorganiska (O’Neill, 1995).

6.1.2 Antropogent ursprung

Arsenikforeningar har varit vanligt forekommande i bekdmpningsmedel i jordbruket
under hundratals ar, men anvéndningen har nu minskat radikalt. Arsenik har dven
anvénts 1 bomullsindustrin for att avlova bomullsplantorna innan skdrd. Forbréanning av
kol bade sldpper ut arsenik till atmosfiren likvdl som att de askor som genereras
innehéller arsenik. Avfall frdn gruvindustrin innehéller ofta hoga halter av arsenik som
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kan drinera ut med lakvattnet. Ett annat vanligt anvindningsomrade for arsenik dr som
en bestandsdel i krombaserade trdimpregneringsmedel av CCA-typ (krom, koppar,
arsenik) (O'Neill, 1995).

6.1.3 Krombaserade traskyddsmedel

Syftet med trdimpregnering ar att skydda trdvirke mot svamp- och insektsangrepp. |
Sverige borjade den industriella trdimpregneringen i slutet av 1850-talet. Det var
Kungliga Jarnvégsstyrelsen och Kungliga telegrafstyrelsen som borjade impregnera
slipers och stolpar med kopparvitriol (CuSOy). I borjan av 1900-talet dvergick man till
att impregnera med kreosot istdllet. Under andra vérldskriget var det svart att importera
kreosotolja och man overgick déarfor mer och mer till att tryckimpregnera med olika
kombinationer av vattenlosliga metallsalter, s& kallade krombaserade saltmedel. Under
1940-talet borjade man impregnera sagade travaror. Efter andra vérldskriget atergick SJ
till att impregnera med kreosot, medan televerket fortsatte med att anvéinda metallsalter.
I mitten péd 1960-talet borjade sé kallade 16sningsmedelsbaserade medel anvédndas dir de
verksamma bestdndsdelarna 16stes upp i organiska 16sningsmedel och i mitten pa 1970-
talet introducerades medel baserade pa organiska tennforeningar vilka forbjods 1995.
Vid vakuumimpregnering idag anvédnds framfor allt organiska fungicider (SNV, 1999).

Krombaserade saltmedel &r vattenlosliga och innehéller salter, syror och oxider av
arsenik, koppar, krom, zink, bor, fluor och fosfor i olika kombinationer. Medlen
bendmns och delas i efter deras sammanséttning: CCA (krom, koppar, arsenik), CCB
(krom, koppar, bor), CCP (koppar, krom, fosforsyra), CFA (krom, fluor, arsenik), CZA
(krom, zink, arsenik) och CC (koppar, krom). Den vanligas forekommande
kombinationen har varit CCA (SNV, 1999).

1955 kom de forsta CCA-medlet ut pd marknaden. Gemensamt for alla CCA-
produkterna dr att de innehdaller koppar(Il)oxid, diarsenikpentoxid, kromtrioxid och
vatten. Vid impregneringsprocessen bildas svérlosliga krom(Ill)arsenater 1 trdet. CCA-
medlen delas in i tre typer: A, B och C. Fram till 1994 anvindes framfor allt typ B i
Sverige vilket innehdll upp till 22 % ren arsenik. Nu mera dr endast typ C tillaiten som
har en arsenikhalt pa ca 5 % och endast for impregnering av trd som kommer att vara i
direktkontakt med vatten och fuktig jord (SNV, 1999). Idag finns fyra produkter
registrerade pa den svenska marknaden dir halten diarsenikpentoxid varierar mellan 16
och 20 vikts-% (Kemikalieinspektionen, 2006).

Under perioden 1900-1992 forbrukades 15800 ton arsenik av den svenska
traskyddsindustrin for impregnering av trdprodukter (SNV, 1999). 1995 anvindes
16 000 ton arsenik for impregnering av trd i hela virlden (O Neill, 1995).

6.1.4 Halso- och miljorisker

Arseniks giftighet beror till stor del av dess speciering. Ren arsenik kan passera genom
mag- och tarmkanalen utan nagot upptag medan vattenlosliga arsenikforeningar litt tas
upp (SNV, 1999). Dodlig dos for en ménniska dr 1-2 mg/kg kroppsvikt (SNV, 1999).
Den trevirda arseniten som dr mer mobil anses vara upp till 60 génger giftigare dn den
femvirda arsenaten (Moon et al., 2004). Arsenik dr dven mycket giftigt for land och
vattenlevande organismer och orsakar bland annat stord reproduktion (SNV, 2006).
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Direktkontakt med arsenik irriterar hud och slemhinnor och fortdring kan ge yrsel,
huvudvirk, krikningar, diarré och orsaka chocktillstdnd. Exponering under lang tid kan
ge exem, pigmentfordndringar 1 huden, lever- och njurskador, nervskador,
blodforandring och hjartproblem (Carlbom, 2003).

Hudcancer och invértes cancer dr kopplat till kronisk exponering frdn arsenik i
dricksvatten och forhojda halter av arsenik i vattentikter ar ett stort problem i minga
delar av virlden. Det uppskattas att 60-100 miljoner manniskor i Indien och Bangladesh
ar utsatta for forhojda halter dir halten kan uppga till hundratals pg/l. Andra omraden
med hoga arsenikhalter dr Kina, Taiwan, Vietnam och Nepal (Ng et al., 2003). Det
internationella griansvérdet for arsenik i dricksvatten dr enligt WHO och EU satt till 10
pg /1 (SNV, 2006).

Naturvardsverket har tagit fram generella riktvirden for en del toxiska &mnen.
Riktvérdena ar till for att skydda minniskan och miljon mot féroreningar och markerar
den nivd som bor underskridas for att oonskade effekter ska undvikas. For arsenik 1 jord
med kénslig markanvindning &r riktviardet 10 mg/kg torr jord och for mindre kénslig
markanvéndning 30 mg/kg torr jord (SNV, 2006).

6.2 Arseniks kemi i jord

Arsenik med atomnummer 33 befinner sig 1 det periodiska systemet 1 kvivegruppen
tillsammans med kvéve, fosfor, tenn och vismut. Ren arsenik ar stilgra till fargen och
har inte ndgon specifik metallisk karaktér, till exempel s& leder den strom déligt.
Arseniken upptrider inte som enkla katjoner utan bildar kovalenta foreningar eller
upptrdader 1 anjonformer. Arsenik beskrivs darfor ofta som en halvmetall (O'Neill,
1995).

6.2.1 Kemisk jamvikt

Arsenik kan forekomma med oxidationstalen —3, 0, +3 och +5, men de vanligast
forekommande oxidationsformerna ar +3 och +5. Under normala oxiderande
forhallanden 1 jorden ger vittring av mineral som innehéller arsenik upphov till bildning
av oxianjoner med oxidationstalet +5.
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Nedan finns jdmviktsreaktionerna for arseniksyra (As(V)) och arsenitsyra (As(IIl)) i
vattenldsning (ONeill, 1995).

Arseniksyra

H3ASO4 + HQO Ad HzASO4_ + 1‘13()+ pKa 2,20
H>AsO4 + H,0 > HAsO,” + H;0° pK. 6,97
HAsO,” + H,0 < AsO4” + H;0" pKa 11.53
Arsenitsyra

H3AsO0; + HyO «» HyAsO5 + H;0° pK, 9,22
HAs0;5” + H,O « HAsO;” + H;O" pK, 12,13
HAsO;” + H,O & AsO;” + H;0" pK, 13,4

Dominansdiagrammet i figur 5 visa att vid pH 8 ar As(V) stabilt 6ver -100 mV och vid
pH 4 6ver 300 mV. Under dessa nivaer dr As(Ill)-foreningar stabila. Langst ner finns
arseniksulfider (Inskeep et al., 2002). Det normala pH-intervallet for jord ligger mellan
pH 4-8 (O'Neill, 1995). Elektrodpotentialen for redoxparet As(V)/As(Ill) faller inom
omradet for redoxpotentialvirden vanliga i naturliga system (Inskeep et al., 2002).
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Figur 5  Dominansdiagram for arsenik vid 25°C (Smedley och Kinniburgh, 2002).
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Overgangen mellan olika oxidationsstadier pa grund av pH- och redoxférindringar ir
ofta langsamma i vattenlosningar. Darfor skiljer sig proportionerna mellan olika
arsenikforeningar at frin de forvintade i1 porvattnet 1 en jord. De finns dven svarigheter
med att analytiskt kunna bestimma vilka arsenikforeningar som finns i jord vilket beror
pa problem med att isolera och bevara fasta faser och 16sliga arsenikforeningar i
porvattnet. Det har medfort att mycket av den information som finns om arseniks kemi i
jord dr framtagen i1 forenklade system som enbart innehéller ett begridnsat antal
komponenter (O Neill, 1995).

6.2.2 Kemisk likhet med fosfor

Arsenik uppvisar manga kemiska likheter med fosfor. Bdde arsenik och fosfor bildar
oxianjoner med oxidationstalet +5 1 jordar. Men arseniks jordkemi uppvisar storre
variationer dn vad fosfors jordkemi gor eftersom arsenik dven finns i oxidationsstadiet
+3 1 jord. Daremot dr fosfor stabilt 6ver ett betydligt storre omrade for E, och pH én vad
arsenik dr. Andra skillnader &r att arsenik kan bilda stabila ligander med andra &mnen &n
syre, till exempel svavel och kol, vilket inte fosfor gor. Dissociationskonstanten for
ortofosforsyra, H3POy ligger vildigt nira den for arseniksyra:

pKi = 2,124 for fosfor respektive 2,20 {for arsenik
pK, = 7,20 {or fosfor respektive 6,97 {or arsenik
pK3 = 12,40 for fosfor respektive 11,53 for arsenik

Likheten fir som konsekvens att lika laddade As- och P-foreningar tivlar om
sorptionsplatserna som finns i en jord. Eftersom fosfatforeningarna dr mindre i storlek
dn jadmforbara arsenikforeningar och har en starkare laddning innebdr det att
fosfatforeningar binder starkare till jordpartiklar &n vad arsenik- och arsenitféreningar
gor. Fosfaten konkurrerar d&ven med arseniken i sorptionen till humussyror (O'Neill,
1995). Fosfats starkare affinitet till mineralytor har anvénts for att mobilisera arsenik
frén leror och fororenad jord (Hering och Kneebone, 2002).

6.2.3 Fastlaggningsprocesser

Den 16sta arsenikkoncentration i en jord kan begriansas av 16sligheten hos arsenikhaltiga
mineral eller genom sorption av arsenik pa olika mineraler. Reaktionerna ir séllan i
jamvikt 1 naturliga vatten och paverkas av ménga faktorer i omgivningen. Till exempel
har redoxpotentialen stor betydelse eftersom viktiga sorbenter av arsenik som
jarn(IlT)oxidhydroxid &r instabila i reducerande miljo samt att As(V) och As(IIl) har
olika 16slighet (Hering och Kneebone, 2002).

Utfallning

Fasta faser av arsenik som kan ha betydelse i naturliga system innefattar Fe-, Mn- och
Ca- arsenater men de flesta arsenikmineral har for hog 16slighet for att fdllas ut 1 den
naturliga miljon. Vanligare r att arsenik medfalls tillsammans med utfillningen av mer
svarlosliga mineral. Skorodit (FeAsO4-H,0) kan upptrdda som en vittringsprodukt av
arsenikrik pyrit eller arsenopyrit (FeAsS) och bildas mest troligt vid forhdjda halter av
As(V) och Fe(Ill) och vid laga pH. Vid neutrala pH ar skorodit instabilt och bildar
Fe(Ill)-oxid(hydroxid)foreningar som sedan kan fungera som sorbent for As(V) frin
uppldsningen av skorodit. Arsenopyrit dr en viktig primdrmineralkélla for arsenik. Nar
ett omrdde fororenat med surt gruvvatten med forhdjda halter av arsenik behandlades
med ett kalksubstrat, kunde kalciumarsenat identifieras (Inskeep et al., 2002).

Désirée Nordmark, Avd. for avfallsteknik, Ltu, 2006



Stabilisering av CCA-fororenad jord med jarnhaltiga tillsatsmedel
Bilaga 1, Litteraturstudie

27

Under reducerande forhallanden kan As(III) fillas ut med sulfid och bilda mineral som
orpiment (As,S;3), realgar (AssSs4) och arsenopyrit (FeAsS) (Hering och Kneebone,
2002). Det finns mikroorganismer som kan reducera bade arsenat och sulfat (SO,>) till
arsenit respektive H,S eller HS™ beroende pa pH, sa att As,S; faller ut (Inskeep et al.,
2002). Bildandet av sulfidmineraler i jord &r inte s& vanligt eftersom redoxpotentialen
ofta dr for hog, men kan forekomma i sjdsediment och vatmarker. Aven om dessa
mineraler faller ut sa ar halten As(IIl) vid jamvikt inte nddvindigtvis lag (O’Neill,
1995). Forsok har visat att 1sligheten for As,S; 6kar om halten HS™ dverstiger 107
molar i pH-intervallet 4-9, se figur 6. Den 0kade l0sligheten beror pd att arseniken
bildar 16sliga komplex med sulfid (Inskeep et al., 2002).

4

3 Amorphous As.5; Solubility

2 * LY .. -
S . ——pH4

. % — —pHS6

0N " - ---pHB

log (As{III})

iog (HS)

Figur 6  Losligheten for amorf As,S; som en funktion av pH och HS -aktiviteten
(Inskeep et al., 2002).

I aerob miljo ar sulfidfaser instabila och gar i I6sning ( Hering och Kneebone, 2002).

Sorption

Sorption ér en viktig process som kontrollerar koncentrationen av 16st arsenik 1 jord.
Arsenik sorberas starkt till mdnga mineraler under bildandet av ytkomplex. Men jarn-
och aluminium(oxid)hydroxider och lermineraler &r sérskilt viktiga sorbenter (Hering
och Kneebone, 2002).

Graden av sorption beror av faktorer som kan hédrledas till bade sorbenten och
vattensammansattningen. As(III) och As(V) har olika affinitet till de olika faser som
sorbenterna kan ha i en jord. Men sorptionen styrs inte enbart av affiniteten utan dven
av koncentrationsskillnader mellan sorbenterna och mellan lediga ytor. Eftersom
sorptionen sker pd mineralytor begransas sorptionen av antalet lediga sorptionsplatser
och arsenik far konkurrera med andra @mnen om de lediga platserna.
Sorptionsjdmvikten kan storas av pH-fordndringar och koncentrationsforandringar hos
konkurrerande joner. Till skillnad fran utféllningsreaktioner dir den I6sta halten arsenik
aldrig kan bli ldgre &n att den 4r i jimvikt med den fasta fasen i jorden, Okar
fastlaggningen av arsenik genom sorption med 6kande halt sorbent.
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Andra faktorer som inverkar pa sorptionen dr redoxforhallandet och halten av organiska
foreningar 1 vattenfasen. Fordndringar 1 redox, speciellt sdnkning, kan f{orindra
specieringen av arsenik och dven gynna reduktiv upplosning av sorbenten (Hering och
Kneebone, 2002).

Arseniks sorption-desorption till jarn

Jarn(oxid)hydroxider 4r en av de mest betydelsefulla sorbenterna for fastliggning av
arsenikfororeningar. Arsenat visar en stark affinitet till de flesta metall(oxid)hydroxider,
medan arsenit foredrar (oxid)hydroxider av jarn. Det har visat sig att arsenit har storre
sorptionskapacitet dn arsenat pd jarn(oxid)hydroxider utom vid véldigt laga
koncentrationer i l0sningen. Arseniten visar endast ett svagt pH-beroende med ett
maximum vid pH 8, medan arsenatens sorption sjunker kontinuerligt med dkande pH.
Endast vid pH under 5 Overstiger sorptionen av arsenat den av arsenit, se figur 7
(Inskeep et al., 2002).
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Figur 7 Arsenits och arsenats sorption pa gétit vid olika pH (Inskeep et al., 2002).

Trots skillnaderna i sorption vid olika pH bildar arsenat och arsenit samma typ av
ytkomplex med gotit (FeEOOH). En viktig faktor att ta i beaktande nér det géller arseniks
sorption till jdrn(oxid)hydroxider &r att arsenik som sorberats kan ga i 16sning igen om
redoxforhallandena @ndras, sa kallad reduktiv upplosning (Inskeep et al., 2002).

Vid den reduktiva upplosningen av jarn(oxid)hydroxider dkar 16sligheten av As(V) som
varit adsorberad. As(V) reduceras sedan till As(Ill), antingen biotiskt eller abiotiskt.
Alternativt kan As(V) reduceras till As(IIl) redan ndr den sitter fast pa jarnoxiden och
sedan komma i 16sning nér jarnoxiden reduceras, se figur 8.
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Figur 8  Schematisk bild som visar mojliga vdgar for reduktiv uppldsning av
sorberad arsenik (Inskeep et al., 2002).

Upplosningshastigheten for jarn(oxid)hydroxider kan paskyndas av mikroorganismer
som utnyttjar jdrn(oxid)hydroxiden som elektronacceptor. Den totala halten 16slig
arsenik Okar framst som arsenit, om nu inte sulfid finns ndrvarande da det kan bildas
sekundéra arseniksulfidmineral. Reduktionen av As(V) till As(IIl) sker ofta under
mikroaeroba till anoxiska forhéllanden som finns i sediment, 6versvimmade jordar och
akvifdrer. D4 ligger redox mellan 100 till -200 mV (Inskeep et al., 2002).

6.3 Inverkande faktorer

Det finns manga faktorer som inverkar pa fastliggningen av arsenik i jord. Arseniks
distribution 1 lost och fast fas styrs av bdde kemiska och mikrobiella processer och
ndgra av de faktorer som inverkar dr pH- och redoxforhallanden i jorden, konkurrerande
adsorption och organiskt material. Faktorerna kan 1 sin tur pdverkas av mikrobiella
processer i jorden. Aven nirvaron av lermineraler, Fe- och Al-oxider paverkar
l16sligheten.

6.3.1 Oxidation/reduktion

Utlosning av arsenik kommer ofta fran reduktiv upplosning av Fe(Ill)-oxider och
oxidativ upplosning av sulfidmineraler men det beror dven pa arseniks redoxcykel.
Fordndringar i redoxpotentialen sker nér syre och andra elektronacceptorer som nitrat
och manganoxid konsumeras 1 mikrobiella och abiotiska reaktioner. De mest
forekommande oxidationsstadierna for arsenik dr As(V) och As(III). I oxiderad milj6 ar
As(V) termodynamiskt stabilast och i reducerande miljo ar As(III) stabilast. Det
vanligaste dr att de forekommer samtidigt bade i1 oxiderad och i reducerad milj6. En
orsak till det kan vara att det finns mikroorganismer i jorden som kan reducera eller
oxidera arsenik, samt av trogheten i reaktioner mellan arsenikforeningar och kemiska
oxidanter och reduktanter. Fordndringar i redoxforhdllanden kan dven ske genom
mikrobiell reduktion av jarn(oxid)hydroxid (Hering och Kneebone, 2002).

I en studie som gjorts pad en suspension av sjosediment dir redoxpotentialen varierade
mellan +500 mV och -200 mV, och pH mellan 4 och 7,5 visade att arseniks 16slighet
okade 25 ganger nir redox och pH fordndrades fran +500 mV och pH 4 till -200 mV
och pH 6,9. Ungefir 50 % av den totala arsenikhalten blev l0slig under de mer
reducerande forhallandena. Aven vid 200 mV foreldg 15% av arseniken som As(V)
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vilket indikerar péd en relativt ldngsam reduktion av As(V) till As(Ill). Fordndringen i
den totala arsenikkoncentrationen i 16sning var starkt korrelerad till den totala
koncentrationen av jirn i l6sningen. Det visar att nér jirn(oxid)hydroxid gick i 16sning
slappte sorberad arsenik (O Neill, 1995).

Abiotisk reduktion

Vid laga pH ér reduktionen av As(V) till As(Ill) med hjdlp av sulfid viktig. Losta
sulfider som H,S och HS™ kan bidra till reduceringen. Vid nira neutrala pH har det visat
sig att reduktionen gér vildigt langsamt men vid pH under 5 kan sulfid ha en betydande
inverkan pa reduktionen i naturliga system. Om redoxpotentialen é&r tillrackligt lag
gynnas bildningen av arseniksulfidmineraler.

Kemisk oxidation

Det finns ett antal potentiella oxidanter som kan bidra till oxidationen av As(III) till
As(V) 1 naturliga system. De ar: O(g), Fe(IlI), H,O,, Mn(IV)Ox(s), Fe(Ill)-oxalat+ UV-
ljus samt OH -radikaler.

Oxidationen till As(V) gar vildigt langsamt med syre i gasform. Om pH ligger dver 9
gér oxidationen négot snabbare. Vid pH under 3 sa kan Fe(IIl) i hog koncentration i
vattenldsning bidra till oxidation av As(II) men spelar ingen betydelsefull roll i de
flesta naturliga vatten. Arsenit sorberad pé jarn(oxid)hydroxid kan oxideras till arsenat
men oxidationen dr inte sd betydande. Diaremot verkar Mn(IV)-oxidytor vara av
betydelse for oxidation i naturliga system.

Mikrobiell reduktion

Bakteriell reduktion av arsenik kan ske enligt tva principer. Den ena ar nir arsenik
reduceras nér bakterier anvénder arsenik for sin metabolism. Den reaktionen sker endast
under anaeroba forhallanden. Den andra principen for reduktion av arsenik sker ndr
bakterier avgiftar sig genom att forst reducera arsenat till arsenit och sedan utsondra
arseniten. Processen med avgiftning kan ske bade under aeroba och anaeroba
forhdllanden. Hoga halter av  As(II) 1 oxiderade miljoer antas bero av
mikroorganismernas avgiftningsprocess (Inskeep et al., 2002).

Mikrobiell oxidation

Det finns kemolitoautotrofa mikroorganismer som utnyttjar den energi som frigors vid
oxidationen av As(IIl) till As(V) for sin tillvixt. Oxidation kan dven ske genom
mekanismer for arsenikavgiftning av mikroorganismer.

De mikroorganismer som orsakar reduktion och oxidation av arsenik fOrvéntas
forekomma samtidigt i jord (Inskeep et al., 2002).

6.3.2 Konkurrerande sorption

Sorptionen av arsenik till jirn(oxid)hydroxider kan hdmmas av konkurrerande joner,
bdde anjoner och katjoner. Av anjonerna dr fosfatjonen en stark konkurrent till
arseniken vid de pH-intervall som studerats. Men dven kisel, sulfat- och nitratjoner
paverkar stabiliseringen av arsenik (Montesinos, 2005).
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6.3.3 Organiskt material

Organiskt material kan pd ménga sitt inverka pa sorptionen av arsenik. Bade arsenat
och arsenit adsorberas till organiska foreningar som humussyror. Det har visat sig att
maximal sorption av As(V) sker vid pH 5,5 och for As(II) vid nadgot hogre pH. Arsenit
visar pa en storre variation mellan pH och typ av humusmaterial for sin sorption.
Generellt adsorberas ungefir 20 % mindre As(III) &n As(V) av humus.
Adsorptionsmekanismen kan beskrivas som att humusmaterialet fungerade som
anjonbytare. Niar pH blev mer basiskt gick humussyrorna sjidlv i 16sning och dess
formaga att binda arsenik minskade (O'Neill, 1995). Arsenik kan dven bilda 16sliga
komplex med 16st organiskt material vilket 6kar arsenikens rorlighet samt att organiskt
material konkurrerar med arsenik om sorptionsplatserna pa jarn(oxid)hydroxider
(Redman et al., 2002).

7 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Litteraturstudien visar pa att det 4r manga aspekter att ta hinsyn till vid
efterbehandligen av fororenade omraden. Fororeningen av miljon har pagétt i hundratals
ar men det dr forst under senare tid som konsekvenserna av den industriella
verksamheten uppmérksammats och atgirder har borjat séttas in for att komma till ritta
med fororeningssituationen. Den svenska miljolagstiftningen stéller krav pd en giftfri
milj0 inom en generation samtidigt som kartliggningen av antalet fororenade platser
fortfarande pagar. Arbetet &r komplicerat och tidskravande och kostnaden for att tgirda
alla fororenade omraden berdknas komma att Gverstiga 45 miljarder kronor. De forsta
delmal som riksdagen satte upp angdende efterbehandling av fororenad mark var for
hogt stillda med avseende pa antal paborjade och avslutade objekt. Riksdagens nya
delmal som ska gélla mellan 2005-2010 verkar mer realistiskt satta én de gamla och gor
aven storre sdrskiljning mellan olika typer av féroreningssituationer.

7.1 Efterbehandling av férorenade omraden

Mojligheten att bedoma miljoeffekten av fororenade omradden och sitta in lampliga
atgdrdsmetoder krdver kunskaper om fOroreningars transportprocesser och
spridningsegenskaper i miljon, vilka manga ganger kan skilja sig at mellan olika typer
av fororeningar. Faktorer som inverkar vid transport och spridning &r fororeningarnas
kemiska egenskaper. Men dven faktorer som kan kopplas till jordens egenskaper och
klimatrelaterade faktorer har betydelse. Vad som ocksd méiste tas i beaktande vid
bedomningen av fOroreningarnas transport- och spridningsegenskaper 4r om
fororeningarna omvandlas eller bryts ned genom markkemiska processer och dér de nya
foreningarnas  egenskaper och  dven  toxicitet kan  skilja sig  fran
ursprungsfororeningarnas. I de fall dir flera olika typer av fororeningar forekommer
samtidigt i s& kallad blandfororenad jord kan fororeningarnas upptrddande i marken
skilja sig fran nér fororeningarna férekommer var for sig.

P& grund av de stora skillnaderna i egenskaper mellan olika fororeningar finns det ett
antal olika efterbehandlingsmetoder vilka 4r anpassade till olika typer av
fororeningssituationer. Varje enskild fororeningssituation dr unik och ofta avgérande for
valet av metod. Nackdelen med ménga etablerade metoder ar att de ér
kostnadskrdvande. Den vanligas forekommande efterbehandlingsmetoden med
bortschaktning och deponering av den fororenade jorden innebér stora omflyttningar av
massor och dér fororeningsproblemet endast flyttas fran en plats till en annan. For att
minska kostnaderna och effektivisera efterbehandlingsarbetet kan inriktningen pa
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efterbehandlingen anpassas efter de fororenade omradenas geografiska lige och den
tilltinkta markanviandningen. Vid vissa typer av fororeningssituationer med organiska
fororeningar och 14g till mattlig fororeningsgrad kan naturlig nedbrytning vara ett
intressant alternativ. Metoden ar dock ej lamplig vid sanering av metallférorenad jord
eftersom metallfororeningar inte kan brytas ned.

Ett sdtt att minska kostnaderna for efterbehandling av omridden fororenade med
tungmetaller &r att anvinda sig av kemisk stabilisering for att pa sa sdtt minska
fororeningarnas biotillgénglighet och spridningsegenskaper. In situ-stabilisering kréver
mindre resurser i ansprak genom minskat antal transporter dir fororenad jord endast
flyttas fran en omrdde till ett annan.

Kemisk stabilisering dr en innovativ teknik dir naturliga biogeokemiska processer tas
till vara. Syftet med efterbehandling bor vara att minska fororeningarnas
biotillgénglighet och att det blir en héllbar efterbehandling ur ett langsiktigt
tidsperspektiv. Nyckeln till en effektiv och langsiktigt stabil efterbehandling ligger i att
forstd och kunna dra nytta av de processer som samverkar vid stabiliseringen.

Svarigheter med metoden kan dock uppsté vid stabilisering av blandfororenad jord. Det
finns inget universaltillsatsmedel som ar effektivt for alla typer av fororeningar och
stabiliseringen av en specifik metall kan 6ka rorligheten hos en annan. Till exempel kan
fosfater stabilisera bly, medan arsenik kan frigoras.

7.2 Stabilisering av arsenik med jarn

Litteraturstudien pekar pd att sorption dr den process som har storst betydelse for
stabiliseringen av arsenik med jarnforeningar genom att arseniken bildar ytkomplex
med jarn(oxid)hydroxider. Men det &r ménga faktorer som inverkar pé stabiliseringen.
Arseniken sorberar sdmre till jarn(oxid)hydroxiden vid forhdjda pH-vérden &n vid
neutrala till ldga pH, samtidigt som ldga redoxforhallanden 6kar arseniks rorlighet,
mycket pa grund av den reduktiva sonderdelningen av jarn(oxid)hydroxiderna. Losligt
organiskt material 6kar ocksa arsenikens rorlighet. En annan faktor som ocksé inverkar
pa stabiliseringen dr mikroorganismer som kan fordndra oxidationsstadierna bade for
jarnforeningarna och arseniken genom mikrobiell oxidation och reduktion. Det sdmsta
forutsittningarna for stabiliseringen ser ut att vara vid forh6jda pH-viarden samtidigt
med anaeroba forhdllanden och en hog halt 16sligt organiskt material i jorden.

Problemet med in situ-stabilisering med jarnforeningar dr att stabiliseringen inte kan
anses langsiktigt héllbar i och med att de biogeokemiska forutsittningarna hela tiden
fordndras. Men metoden kan vara ldmplig att anvinda vid laga till mattligt hoga
fororeningshalter och dir fororeningen inte tringt ned pa djupet i jordlagren eller ner till
grundvattnet. Om véxter kan etableras pa markytan kan en aerob miljo upprétthdllas i
rotzonen i det 6vre markskiktet. Det bor dock papekas att stor forsiktighet méste iakttas
vid stabilisering av arsenikfororenad jord pa grund av arseniks hoga toxicitet for bade
méinniskan och miljon.
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TILLSATSMEDEL

De tillsatsmedel som anvénts i studierna bestar av restprodukter och utsorterat material fran
industrin. De dr alla jarnhaltiga och benimns som LD-sten, blistersand och jarnpulver i
rapporten.

LD-sten

LD-slaggen &r en restprodukt som bildas vid framstillning av stil. Nér jdrn blases till stdl i en
LD-ugn bildas LD-slagg av slaggbildande @mnen som brénd kalk och dolomit samt oxider av
bland annat kisel, jarn och fosfor. Vid SSAB i Oxeldsund produceras arligen 160 000 ton LD-
slagg. Slaggen upparbetas och marknadsfors sedan av SSAB Merox AB under produktnamnet
LD-sten.

LD-slaggen innehaller oreagerad kalk vilket gor den instabil sa att den kan sonderdelas eller
omvandlas i kontakt med fukt. Vid kontakt med fukt svéller slaggen vilket kan resultera i
ganska stora volymokningar. Den &dr dérfor mindre 1dmplig att anvéinda som fyllnadsmassor
eller vigmaterial.

LD-stenen anvidnds bl. a. som slaggbildare i masugnen och vid mineralulls- och
cementtillverkning (Merox, 2005).

LD-processen

Processen med att firska rdjérn med syrgas utvecklades av Henry Bessemer som tog patent pé
metoden ar 1856. I slutet av 1940-talet borjade metoden att anvindas i storre skala. Professor
Robert Durrer provade metoden i1 Schweiz 1948-49 som sedan utvecklades till fullskaledrift
vid stilverket i Linz och Donawitz i Osterrike. Enligt det osterrikiska stilbolaget Voest ir
LD-processen uppkallad efter Linz och Durrer, men beteckningen LD hérleds ocksa ofta till
Linz och Donawitz.

LD-processen ér en stalframstdllningsmetod dér rajarn farskas till stal genom att syrgas bléses
mot en jirnsmilta ovanifrdn. Syrgasen bldses genom en lans som é&r vattenkyld och som
befinner sig pa ett avstand av 1-3 meter ovan smaéltans yta. For att rena stilbadet fran fosfor
tillsétts slaggbildare som kalk, flusspat (CaF;) och dven aluminiumoxid. Vid farskningen
oxideras fororeningar som kol, fosfor och kisel som sedan avgar i gasform eller med slaggen
(LD-sten). Processen utfors i en sd kallad LD-konverter. Firskningsprocessen tar 15-30
minuter for 200-300 ton material. Processen kan endast anviandas for rdjarn med en fosforhalt
mindre dn 0,15 % for att fosforhalten 1 det fardiga stdlet inte ska bli for hog.

For att forbattra omrorningen och ddrmed ocksa reningen av stdlbadet har det utvecklats en
metod med installation av sa kallade spolstenar for att kunna fora in inert omrérningsgas,
som till exempel kvédvgas, i stdlsméltan. Metoden kallas LD-LBE-metoden (LD-Lance
Brassage Equilibre) och har utvecklats av stdlbolaget ARBED i Luxemburg. SSABs stélverk i
Lulea och Oxelosund tilldampar LD-LBE-metoden (Edstrom, 1993).

Produktinformation
LD-stenens kemiska innehall och siktanalys finns i tabell 1 och 2.
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Tabell 1  Kemisk analys av LD-sten 0-7 mm (Merox, 2003).

Amne Mingd (vikts-%)
CaO 43
FeO 22
Si0, 10
MgO 9
MnO 3
\" 1,5
TiO; 1,3
Al O3 1,1
P,0s 0,4
S 0,2
Na,O 0,06
K,O <0,1

Tabell 2 Korstorleksfordelning for LD-sten 0-7 mm (Merox, 2003).

Sikt (mm) Passerad méngd (vikts-%)
5,6 81
4 64
2 42
1 28
0,5 20
0,25 13
0,125 7
0,074 4

Blastersand

Blistersanden dr en produkt frdn SSAB Merox AB som bestar av forbrukat blastermedel. I
tabell 3 finns blistersandens kemiska innehall.

Tabell 3 Kemisk analys av bléstersand (Nilab, 2005).

Amne Halt (%)
Fe 96,5
Mn 0,91

C 0,81
Si 0,76
Cr 0,24
Ni 0,11
Mo 0,039
S 0,022

Jarnpulver

Det jarnpulver som anvénts som tillsatsmedel i1 studien kommer frdn Hogands AB och ir en
utsorterad produkt som inte har uppfyllt Hoganés kvalitetskrav. I tabell 4 finns jarnpulvrets
jarninnehall redovisat.
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Tabell 4 Kemisk analys av jarninnehall i jarnpulver, dubbelprov (Hoganis, 2005).

Amne Halt (%)
Prov 1 Prov 2
Fe 94,4 90,4
Metalliskt Fe 88,0 81,0
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ANALYSRESULTAT
Resultat fran forstudien finns i tabell 1 och 2 och fran den utdkade studien i tabell 3.

Tabell1  Analysresultat fran forsok med stabilisering av CCA-fororenad jord med
LD-sten som tillsatsmedel enligt laktest I.
Jord Tillsats- Halt pH Konduk- As Cr Cu Ca Fe
medel tivitet
(%) (uS/cm) (mg/kg torrsubstans)
Robertsfors 1  0-prov 0 6,28 59,5 2,67 <0,006 0461 11,1 <0,002
Robertsfors 1 LD-sten 5 923 282 13,1 0,090 1,69 139,0 <0,002
Robertsfors 1 LD-sten 10 10,08 335 9,53 0,188 4,18 162,0 <0,002
Robertsfors 1 LD-sten 20 10.83 550 349 0,167 5,35 220 <0,002
Robertsfors 1 Referens- 0,5 6,57 33,7 0,335 <0,006 0,051 4,88 0,043
jarn
Robertsfors 2 0-prov 0 625 53,8 0,010 <0,006 0,057 4,45 1,600
Robertsfors 2 LD-sten 5 8,52 407 0,620 <0,006 0,314 163,0 <0,002
Robertsfors 2 LD-sten 10 8,80 487 1,03 <0,006 0,861 216  <0,002
Robertsfors 2 LD-sten 20 8,99 507 1,12 <0,006 1,72 237 <0,002
Robertsfors 2 Referens- 0,5 5,50 128 0,002 <0,006 0,061 23,1 <0,002
jarn

<under detektionsgrinsen

Tabell 2 Analysresultat fran forsok med stabilisering av CCA-fororenad jord med
blistersand och jarnpulver som tillsatsmedel enligt laktest 1.

Jord Tillsats- Halt pH Konduk- Redox  As Cr Cu Ca Fe
medel tivitet
(%) (uS/cm)  (mV) (mg/kg torrsubstans)

Forsmo 0-prov 0 5,17 442 280 0,173 <0,002 <0,002 42,0 <0,002
Forsmo 0-prov 0 5,06 423 310 0,155 <0,002 <0,002 40,0 <0,002
Forsmo Bléstersand 0,5 5,34 365 248 0,024 <0,002 <0,002 33,5 <0,002
Forsmo Blistersand 0,5 5,33 363 251 0,020 <0,002 <0,002 32,9 <0,002
Forsmo Bléstersand 1,0 5,47 338 221  <0,002 <0,002 <0,002 31,6 0,124
Forsmo Blistersand 1,0 5,43 332 213 <0,002 <0,002 <0,002 31,0 0,163
Forsmo Bléstersand 2,0 5,54 296 185 <0,002 <0,002 <0,002 27,3 2,041
Forsmo Blistersand 2,0 5,54 295 196 <0,002 <0,002 <0,002 28,1 1,849
Forsmo Jarnpulver 0,5 5,51 396 238  <0,002 <0,002 <0,002 42,9 <0,002
Forsmo Jarnpulver 0,5 5,52 395 246  <0,002 <0,002 <0,002 45,3 <0,002
Forsmo Jarnpulver 1,0 5,61 384 236 0,004 <0,002 <0,002 47,1 <0,002
Forsmo Jarnpulver 1,0 5,61 381 234 <0,002 <0,002 <0,002 46,7 <0,002
Forsmo  Jarnpulver 2,0 5,75 375 216 0,020 <0,002 <0,002 56,5 0,018
Forsmo Jarnpulver 2,0 5,83 365 204 0,020 <0,002 <0,002 54,5 0,008
Forsmo Referensjirn 0,5 5,46 350 214  <0,002 <0,002 <0,002 31,6 0,202
Forsmo Referensjirn 0,5 5,47 352 209  <0,002 <0,002 <0,002 31,2 0,176

< under detektionsgrinsen
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Tabell 3 Analysresultat fran forsok med stabilisering av CCA-fororenad jord med
blistersand och jarnpulver som tillsatsmedel enligt laktest II.

Jord Tillsats- Atmosfar  Lakvétska As Cr Cu
medel (mg/kg torrsubstans)
Buskhyttan 1 0-prov Luft A 4,3 0,60 0,61
Buskhyttan 1 0-prov Luft A 4.4 0,63 0,64
Buskhyttan 1 0-prov Luft B 4,5 0,50 0,38
Buskhyttan 1 0-prov Luft B 3,9 0,50 0,41
Buskhyttan 1 0-prov Luft C 3,6 0,49 0,81
Buskhyttan 1 0-prov Luft C 3,7 0,45 0,77
Buskhyttan 1 0-prov Deponigas A 6,5 0,16 1,7
Buskhyttan 1 0-prov Deponigas A 5,1 0,16 0,97
Buskhyttan 1 0-prov Deponigas B 6,2 0,18 3,0
Buskhyttan 1 0-prov Deponigas B 4,7 0,18 1,5
Buskhyttan 1 0-prov Deponigas C 5,7 0,16 2,9
Buskhyttan 1 0-prov Deponigas C 4,1 0,15 1,5
Buskhyttan 1 Bléastersand Luft A 0,52 0,035 0,077
Buskhyttan 1 Blastersand Luft A 0,63 0,030 0,090
Buskhyttan 1 Blastersand Luft B 0,096 0,049 1,1
Buskhyttan 1 Blastersand Luft B 0,13 0,029 0,12
Buskhyttan 1 Blastersand Luft C 0,13 0,058 1,4
Buskhyttan 1 Blastersand Luft C 0,16 0,058 0,43
Buskhyttan 1 Bléastersand Deponigas A 0,039 0,018 0,058
Buskhyttan 1 Blédstersand ~ Deponigas A 0,009 0,023 0,010
Buskhyttan 1 Bléastersand Deponigas B 0,055 <0,005 0,34
Buskhyttan 1 Bléastersand ~ Deponigas B 0,024 <0,005 0,012
Buskhyttan 1 Bléastersand Deponigas C 0,055 0,013 0,45
Buskhyttan 1 Bléastersand ~ Deponigas C 0,022 0,035 0,240
Buskhyttan 1 Jarnpulver Luft A 0,46 0,11 0,080
Buskhyttan 1 Jarnpulver Luft A 0,47 0,11 0,078
Buskhyttan 1 Jarnpulver Luft B 0,28 0,070 0,12
Buskhyttan 1 Jarnpulver Luft B 0,37 0,052 0,12
Buskhyttan 1 Jarnpulver Luft C 0,31 0,082 0,48
Buskhyttan 1 Jarnpulver Luft C 0,34 0,085 0,57
Buskhyttan 1 Jarnpulver Deponigas A 0,33 0,017  <0,005
Buskhyttan 1 Jarnpulver Deponigas A 0,29 0,084 0,082
Buskhyttan 1 Jarnpulver Deponigas B 0,12 0,021 0,50
Buskhyttan 1 Jarnpulver Deponigas B 0,053 0,008 1,6
Buskhyttan 1 Jarnpulver Deponigas C 0,064 0,020 0,41
Buskhyttan 1 Jarnpulver Deponigas C 0,045 0,021 1,5
Buskhyttan 2 0-prov Luft A 12 0,58 0,91
Buskhyttan 2 0-prov Luft A 12 0,57 0,94
Buskhyttan 2 0-prov Luft B 13 0,76 1,1
Buskhyttan 2 0-prov Luft B 12 0,72 1,1
Buskhyttan 2 0-prov Luft C 11 0,67 1,5
Buskhyttan 2 0-prov Luft C 8,9 0,48 1,3
Buskhyttan 2 0-prov Deponigas A 40 0,31 4,3
Buskhyttan 2 0-prov Deponigas A 17 0,26 53
Buskhyttan 2 0-prov Deponigas B 16 0,31 3,0
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Jord Tillsats- Atmosfar  Lakvéitska As Cr Cu
medel (mg/kg torrsubstans)
Buskhyttan 2 0-prov Deponigas B 17 0,31 6,9
Buskhyttan 2 0-prov Deponigas C 15 0,23 2,7
Buskhyttan 2 0-prov Deponigas C 16 0,23 6,3
Buskhyttan 2 Blastersand Luft A 1,4 0,079 0,19
Buskhyttan 2 Blastersand Luft A 1,6 0,081 0,21
Buskhyttan 2 Blastersand Luft B 0,41 0,12 0,34
Buskhyttan 2 Bléastersand Luft B 0,41 0,12 5,8
Buskhyttan 2 Blastersand Luft C 0,42 0,11 0,71
Buskhyttan 2 Bléastersand Luft C 0,41 0,051 5,6
Buskhyttan 2 Blédstersand ~ Deponigas A 0,66  <0,005 0,14
Buskhyttan 2 Bléastersand Deponigas A 0,19 0,015 0,48
Buskhyttan 2 Blédstersand ~ Deponigas B 0,15 0,005 1,3
Buskhyttan 2 Bléastersand Deponigas B 0,043 0,022 1,8
Buskhyttan 2 Bléastersand ~ Deponigas C 0,11 0,017 1,3
Buskhyttan 2 Bléastersand Deponigas C 0,041 0,019 1,7
Buskhyttan 2 Jarnpulver Luft A 1,5 0,19 0,16
Buskhyttan 2 Jarnpulver Luft A 1,5 0,18 0,15
Buskhyttan 2 Jarnpulver Luft B 1,1 0,12 0,29
Buskhyttan 2 Jarnpulver Luft B 1,1 0,13 0,26
Buskhyttan 2 Jarnpulver Luft C 0,98 0,11 0,65
Buskhyttan 2 Jarnpulver Luft C 0,95 0,10 0,47
Buskhyttan 2 Jarnpulver Deponigas A 0,48 0,032 0,11
Buskhyttan 2 Jarnpulver Deponigas A 1,8 0,039 0,20
Buskhyttan 2 Jarnpulver Deponigas B 0,63 0,033 3,2
Buskhyttan 2 Jarnpulver Deponigas B 1,3 0,021 4,4
Buskhyttan 2 Jarnpulver Deponigas C 0,50 0,023 2,5
Buskhyttan 2 Jarnpulver Deponigas C 1,4 0,036 4,2

< under detektionsgriansen
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