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Sammanfattning

En ca 40 mil lang 400 kV-ledning ska byggas mellan Hallsberg och Skane. Om den byggs
som luftledning &r det planerat att en langsgaende jordningslina ska installeras. Denna
kommer att besta av kopparlina i antingen dimensionen 70 eller 52 mm?. | samband med
projekteringen uppkom fragan huruvida denna kommer att vara en miljéfara pa grund av
korrosion av koppar.

Provningar som utforts med avseende pa koppars korrosionshastighet i jord utforda av
Korrosionsinstitutet har studerats tillsammans med litteratur om koppars miljofarlighet.

Resultatet ar att korrosionen av kopparlinan utgor ett mycket litet bidrag till jordens naturliga
kopparinnehall. Mest realistiskt kommer en lagre mangd an 49 g per 100 meter lina att lacka
ut varje ar i borjan for att darefter avta med tiden. Det kommer att ta mer an 400 ar innan linan
korroderar av. Den lilla mangd koppar som frigdrs kommer snabbt att bindas upp till
svarlosliga komplex tillsammans med organiska och oorganiska amnen i jorden och kommer
darfor inte att vara biotillgangligt for upptag av vaxter och djur, framfor allt inte langre fran
linan &n nagra centimeter. Eftersom linan kommer att vara placerad under den del av jorden
som brukas kommer frigjord koppar inte att na de vaxter som odlas. Sa smaningom kommer
regnvattnet att transportera ivag de svarlosliga komplexen som da hamnar i grundvattnet och
vidare till recipienter, fortfarande som svarlésliga komplex som inte ar biotillgangliga for
vaxter och djur. Pa vagen kommer utspadningseffekten dessutom att bli enorm.
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1 Inledning och bakgrund

En ca 40 mil lang 400 kV-ledning ska byggas mellan Hallsberg och Skane. Om den byggs
som luftledning &r det planerat att en langsgaende jordningslina ska installeras. Denna
kommer att bestd av kopparlina i antingen dimensionen 70 eller 52 mm?. | samband med
projekteringen uppkom fragan huruvida denna kommer att vara en miljofara pa grund av
korrosion av koppar.

TerraCorrosion AB fick uppdraget att redogora for forvantad korrosionshastighet i olika
jordarter samt redogdra for forvantade miljoeffekter utifran den senaste kunskapen inom
omradet.

2 Utforande

Provningar som utforts med avseende pa koppars korrosionshastighet i jord utforda av
Korrosionsinstitutet har studerats och resultaten sammanfattas i rapporten.

En 6évergripande litteraturstudie avseende koppars miljofarlighet utfordes.

2.1 Litteraturstudie

De undersokningar av korrosionshastigheter av koppar i jord som utforts av
Korrosionsinstitutet mellan ar 1979 — 1986 har granskats.

Resultat fran undersokning med avseende pa koppars korrosion i jord vid kraftledningsstolpar
utford 1999 utford av undertecknad redovisas ocksa.

Genom personliga kontakter och med hjélp av internet har undertecknad kommit fram till
framst en bok utgiven 2004 (1); "Metals in Society an in the Environment — A critical
Rewiew of current Knowledge on Fluxes, Speciation, Bioavailability and Risk for Adverse
Effects of Copper, Chromium, Nickel and Zinc”. Boken ar skriven av Lars Landner, AF-
Environmental Research Group, Sverige och Rudolf Reuther, enas Environmental
Assessments, Tyskland. | boken redogors for de senaste arens forskningsresultat (fram till
2004) avseende koppar och dess miljé- och hélsoskadlighet i bland annat jord. Forfattarna till
boken har granskat 369 rapporter, arbeten, bocker och presentationer och maste darfor anses
vara mycket heltackande i amnet. Informationen fran denna bok kompletteras med nagra
rapporter och artiklar skrivna bland annat av IVL Miljokonsulterna AB samt Avdelningen for
Korrosionslara pa KTH. Dessutom redovisas resultat fran rapporten "Copper”, utgiven av
bland annat WHO.

2.1.1 Allmént om koppar

Koppar ar en essentiell metall vilket innebér att alla levande celler behdver sma mangder av
koppar for att fungera. Till exempel ar flera enzymer beroende av koppar (2). Behovet ar dock
litet och eventuellt 6verskott kan antingen bindas till molekyler och utgdra reservoar for
framtida behov eller for att passivera den fria metalljonens biokemiska aktivitet.
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Koppar forekommer i naturen i allmanhet som malm dar koppar &r bundet till svavel. Vid
framstéllning av ren koppar anrikas malmen i flera steg och man kan till slut fa en produkt
med ca 99,95 % koppar.

Koppar ar en sa kallad seg metall och &r darfor mycket létt att kallbearbeta och passar mycket
bra for att valsas till tunna band eller dras till fin trad.

De utmérkta elektriska egenskaperna tillsammans med bearbetbarheten och
korrosionsresistensen har gjort att den anvénds mycket inom bland annat elektriska
anlaggningar (vilket ar det i vérlden vanligaste enskilda anvandningsomradet fér koppar).
Som exempel kan namnas att ett enda vindkraftverk idag innehaller upp till 4,4 ton koppar.

Koppar har atomnummer 29 i periodiska systemet och tillhér gruppen adelmetaller (samma
grupp som silver och guld). Detta innebér att den i ren form (som metall) &r relativt stabil och
vill inte reagera med andra &mnen. Metallen har brukats av méanniskan i mer an 10 000 &r och
det finns darfor mycket lang erfarenhet av materialet.

Koppar forekommer i ett antal olika mineralsalter och organiska féreningar och kan dven i
naturlig form finnas som ren metall. Den metalliska formen ar mycket stabil i naturlig torr luft
vid laga temperaturer. | fuktig luft genomgar den en langsam omvandling till
hydroxidkarbonat (och hydroxidsulfat vilket ger den karaktaristiska gréona koppardrgen som
kan ses pa tak i svavelhaltig miljé och som skyddar den underliggande metallen fran vidare
korrosion).

De tva vanligaste formerna av 16st koppar i vattenlosningar ar valensstadierna +1 och +2
(envart respektive tvavart koppar). Alla kopparjoner med valenstal +1 kommer omedelbart att
antingen oxideras (till valenstal +2) av omgivande oxidationsmedel, genomga en kemisk
reaktion eller komplexbildas med omgivande komplex (ligander) vilket stabiliserar
molekylen. Den tvavarda jonen kommer huvudsakligen att bindas till oorganiska ligander
sdsom vattenmolekyler (H,0), hydroxidjon (OH" ), karbonatjon (COs%"), sulfatjon (SO,*),
etc eller till organiska ligander. Detta leder till att i naturen kommer den tvavarda kopparjonen
att snabbt adsorberas av ett antal hydratiserade metalloxider inkluderande dem med jarn,
aluminium och magnesium.

Varje reaktion mellan den fria jonen (Cu* och Cu**) och omgivande medium innebar att
metalljonen vidare reaktionsférmaga minskar och darmed dess biotillganglighet.

Varje reaktion star alltid i jamvikt. Med det menas att reaktionen kan ga at bada hall. Vid sa
kallad "steady state” sker lika mycket at ena hallet som at andra. Detta betyder inte att det
finns lika mycket av bada slutprodukterna, jamvikten forskjuts at ena eller andra hallet. Det
sker dock hela tiden utbytbara reaktioner. At vilket hall jamvikten forskjuts beror pé alla de
olika faktorer som kan paverka sasom fukthalt, pH-vérde, jordens sammanséttning,
vaxtupptag mm mm. Till exempel vid vaxtupptag kommer det att finnas lagre halter av
biotillganglig form av koppar och da kommer de andra jamvikterna att forskjutas sa att
biotillganglig form kan frigoras fran till exempel oorganiska komplex.

2.1.2 Halsa och miljo

Man skiljer mellan halsoskadliga &mnen och miljoskadliga @amnen. Med hélsoskadliga &mnen
menas dmnen som &r skadliga for ménniskan. Men miljoskadliga &mnen menas &mnen som &r
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skadliga for vaxter och djur dar manniskan inte raknas med. Ofta ar ett amne skadligt for
manniska, djur och miljé men det finns manga &mnen som inte &r det. Aven halterna av
amnen kan spela stor roll, ménniskan kanske klarar betydligt hogre halter av ett skadligt amne
an miljon.

Ett vanligt dagsupptag for en vuxen manniska ar 0,9 till 2,2 mg koppar. Mangden kan bli
betydligt hgre om man har egen borrad brunn och kopparinnehallet hogt.

Enligt en larobok for hogskolan fran 1983 (3) ger koppar och kopparforeningar endast upphov
till akuta forgiftningar. Inga kroniska effekter finns beskrivna. De akuta forgiftningar kan ske
nar man anvander kopparkarl vid matlagning eller fran koppar som lakas ut i vattnet fran
kopparror. Besvaren kan uppkomma vid halter pa 1-3 mg koppar per liter vatten och drabbade
ar framst smabarn da dessa dricker mer vatten i forhallande till sin kroppsvikt an vuxna. Ett
inlagg (4) pastar att det finns misstankar om att atminstone ett svenskt spadbarn har détt pa
grund av kopparforgiftning pa grund av mycket hoga kopparhalter fran separat borrad brunn.

Det finns ocksa rapporterat om svetsare som inandats kopparhaltig metallrok och som har fatt
sa kallad metallfrossa. Aven dessa symtom ar 6vergaende.

Idag ar denna bild av eventuella skador fran koppar nagot annorlunda. Man soker
langtidseffekter av aven mattligt forhdjda varden pa kopparinnehall. En forklaring kan vara
foljande;

| vatten kan koppar forekomma i fyra olika valensstadier; metalliskt koppar (Cu®), envard
kopparjon (Cu"), tvavard kopparjon (Cu?*) eller trevard kopparjon (Cu®*). Att den kan
forekomma i flera valensstadier innebdar att den kan bilda fria radikaler. Fria radikaler &r
extremt reaktiva (och da dven extremt kortlivade) men kan om de befinner sig pa "fel” stalle,
till exempel i en cell just nar de &r i detta stadium ge skador bland annat pa arvsanlagen. (5)
Dessa effekter ger verkningar betydligt senare an nér sjalva exponeringen skett.

Koppar (1)oxid har lange anvants i batbottenfarger for att forhindra bevaxning av djur och
vaxter. | dag ar detta egentligen forbjudet, men det pagar en het debatt om det verkligen ar sa
miljoskadligt sa att det bor forbjudas.

Nar man talar om halso- och miljoeffekter av ett &mne talas ofta om biotillgénglighet,
bioaccumulation och begreppet LCso. Har foljer en forklaring till dessa begrepp:

Biotillganglighet

Att ett amne ar biotillgangligt innebéar att &mnet ar i en sadan form ett det kan tas upp av
vaxter eller djur. For koppar galler att det ingar som jonform dar koppar far ha valenstalet +1
eller +2. Observera att bara for att ett &mne ar biotillgangligt behdver det inte nddvéndigtvis
vara toxiskt.

Bioaccumulation

Med bioaccumulation menas nettoupptaget av koppar (hur mycket kopparhalten ¢kar) av
mikroorganismer, grédor, eller djur fran omgivningen (vatten, sediment, jord och foda).
Bioackumulation av koppar &r mojlig nér kopparn foreligger i biotillganglig form.
Ackumulationen leder till att halten 6kar i kroppen. Det ar da till slut mojligt att halten blir sa
hog att den utgor en fara for individen. Manga organismer ar dock kapabla att ta hand om
dessa halter.
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LDsg

LDso star for vilken halt av ett amne i en kropp som kravs for att halften av populationen (ofta
mass) man provar pa ska do.

For koppar(l)oxid anger (3) LDso lika med 470 mg/kg kroppsvikt.
LCsxo

L Cso star for vilken halt i omgivande losning som leder till att 50 % av populationen av en
viss art dor.

| litteraturen finns sedan ett mycket stort antal exempel fran LCso-varden for olika organismer
och olika miljoer, de flesta utforda i kontrollerade laboratorieforsok. Man maste ocksa ange
tidsperspektivet for experimentet. Nedan féljer nagra exempel:

LCs Fisk 96h: 0,000597 mg/I

LCso Daphnia 48h: 0,00025 mg/I

LCso Alger 72h: 0,0000002 mg/I

Analysmetoder

De halter av olika &mnen som ar miljo- och halsofarliga kunde inte méatas forr pa grund av att
analysmetoderna inte var tillrackligt noggranna. | och med att analysmetoder har utvecklats
for att kunna méta allt lagre halter kan man komma ner i de halter som ar milj6- och
halsofarliga. Med utveckling av analysmetoderna har ocksa manga ganger de gransvarden
som angetts for ett amne minskat. Som exempel kan namnas arsenik i brunnar. Forst pa senare
tid kan man analysera sa laga halter som kan anses vara halsoskadliga. Forr kunde man ju inte
ange ett maxvérde eftersom man inte kunde analysera om vattnet i brunnen hade ett varde
under detta eller ej.

Nér det géller metallhalter utvecklades Atomabsorptionsspektrofotometrin (AAS) vilket ar ett
analysinstrument som kan méata metallhalter ner till ppb-nivan (parts per billion). Detta ledde
till att man kunde sénka tillatna gransvarden. Problemet med halter som analyserats med hjalp
av AAS dr att de inte tar hénsyn till vilken form metallen befinner sig i. Den anger enbart
totalhalten av till exempel koppar. Vid analysen har man dessutom behandlat provet med
mycket starka syror och ofta hog temperatur och forhojt tryck. Man vet ju idag att fast koppar
inte ar farligt utan forst nar det blir en kopparjon (envérd eller tvavard) som den &r
biotillgédnglig och kan tas upp i kroppen eller i vaxten och detta kan inte AAS méta.

For forskarvarlden star alltsa idag helt klart att man inte kan ange ett amnes totalhalt i
gransvardesbedomningar. Man maste ange halten i biotillganglig form. I dag sker mycket
forskning kring olika metoder att ta fram just halten biotillganglig koppar. Det ar dock mycket
mer komplicerat och svart (och saledes aven dyrt) an att bestdmma totalhalten sa det kan droja
annu ett tag innan nagon metod tagits fram som ar tillrackligt robust, saker och billig (dven
om EU 2003 har godkant anvandning av nya metoder nér man vill forutsdga metallers
biotillganglighet i miljon vid lokala riskbedémningar). Men man kommer sékert att anvanda
totalkoncentration som grénsvérde ett bra tag till, framfor allt i jord som &r betydligt mer
komplicerat &n vattenldsningar.
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Ett annat problem ar att man maste titta pa varje omrade separat och se vilken bakgrundsniva
som finns av det aktuella &mnet och vilka organismer som finns i omradet. Detta eftersom
olika organismer tar upp olika former av det aktuella amnet. Bakgrundsnivan ar viktig
eftersom de individer som finns pa ett omrade sedan lange kan ha lart sig att klara av den halt
som det aktuella amnet trots att det &r en relativt hog niva. Sker en snabb dndring kan man
daremot befara att det kommer att kunna paverka organismer och véxtlighet negativt.

Koncentrationen av 16st metall i markvéatskan varierar med arstidvéaxlingar (temperatur,
fukthalt, ljus, mikroorganismers aktivitet mm). Man maste dven ta hansyn till detta nar man
utfor analyser och drar slutsatser fran dessa.

2.1.3 Koppar inom jordbruket

Till en akermark tillfors koppar fran atmosfarisk deposition, med rotslam eller med godsel.
Méangden som kommer fran atmosfaren bestar av bade vat och torr deposition och ar starkt
varierande och darfor svarbestamd. En undersokning (5) gav att depositionen i inlandet
varierade mellan 18 — 500 g /ha och ar (torr deposition) och bidraget fran vat deposition var
330 g/ haoch ar. (5)

Rotslam (om det anvands) tillfor idag max 300 g koppar/ha/ar (6).

Koppar ar ett mikronaringsamne och kopparbrist anses rada i akerjord om kopparhalten
understiger 15 kg /ha vilket motsvarar 7 mgCu/kg torr jord (mulljordar behdver upp till 14 mg
Cu/kg torr jord). Ca 25% av Sveriges akrar anses ha kopparbrist.

Kopparbrist uppstar framst pa mull- och sandjordar. VVarséad, vete och lusern &r mest kansliga
for kopparbrist. Vid svar kopparbrist uppstar gulspetssjukan. Lindrig kopparbrist ger ingen
synlig symptom pa plantan men karnsattningen paverkas negativt (slékornssjukan).(6)
Eftersom koppar &r en essentiell metall dvs livsviktig for organismer har man gédslat inom
jordbruket med kopparhaltigt slam, sa kallade koppargivor. | dag finns det en oro for
langtidseffekter av detta beteende. Avloppsslam som anvands innehaller koppar som framst
utfallts fran hushallens kopparror. Flera undersokningar har utforts i varlden (5) for att soka
svaret pa om det &r farligt eller ej och vilka langtidseffekter man kan erhalla vid anvandning
av rotslam som jordforbattringsmedel inom jordbruk. Bland annat har man i ett forsok (1)
under 18 véxtsasonger arligen spridit kopparberikat avioppsslam. Mangden koppar har varit
mellan 1,4 och 4,2 kg/ha och ar. Man har da kontrollerat grédor och marken med avseende pa
eventuella skador, men inte funnit nagra. Man foreslog efter undersokningen att ett hogsta
varde pa koppargivorna skulle ligga pa mellan 1,4 och 2,0 kg Cu/ha och ar. Sedan ar 2000 &r
gransvardet for att fa anvanda avloppsslam 300 g Cu / ha och ar (hdgre mangd far anvandas
om det kan visas att den aktuella akermarken dar avloppsslam ska spridas behdver
koppartillforsel) (6).

Inom jordbruket anvénds koppar framfor allt i kopparsulfatform som néringstillskott i
djurfoder och gédningsmedel men dven som svampdddande medel, bekampningsmedel och
algicid.

Vilken form koppar har i jord beror pa ett flertal faktorer sasom jordens sammansattning, pH-
vardet, typ och distribution av organiska foreningar, jordens redoxpotential, narvaro av
oxider, dess jonbytarkapacitet och andelen ler-, silt- eller sandpartiklar. (5) Hur lange kopparn
finns i jorden beror ocksa pa klimatet och vilken typ av vegetation som finns pa platsen.
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Olika studier (5) visar att koppar fran atmosfarisk deposition binds starkt till markens éversta
skikt, de forsta fa centimetrarna. Det sker saledes mycket liten transport, om ens nagon, av
tillford koppar till grundvattnet. Detta visar att det finns en enorm kapacitet for jorden att
binda koppar. Detta galler framst nar det finns organiska bestandsdelar i jorden och i
lerjordar. I en studie utford i Sverige fanns sa gott som all koppar i organisk form pa ett djup
av 15 cm. Aven pé& 50 cm djup indikerade resultatet att koppar i huvudsak var organiskt
bundet. Sandjordar (framforallt sura sadana) lacker ner mer koppar till grundvattnet an
lerjordar. Ju hogre pH-varde desto mer koppar adsorberas till organiska &mnen och till
lerpartiklar.

| en annan studie (7)(13) lat avrinningsvatten fran korroderat koppartak rinna genom tre olika
jordar. Det visade sig att jordarna absorberade mellan 99 och 100 % av den biotillgéngliga
formen av koppar. Detta gallde dven den jord som ansags ha lag formaga att binda
metalljoner.

Mark ar mycket inhomogent och egenskaperna varierar stort mellan olika platser beroende pa
markens innehall. Innehallet paverkar de kemiska processer som sker och som leder till hur
biotillganglig kopparn ar. Man har darfor numer borjat analysera jordens innehall av koppar
utgaende fran vilken form den &r i men det &r som tidigare namnts betydligt svarare och
dyrare &n att bestimma totalhalten. Det ar dock inte helt fel att analysera totalhalt for det rader
en jamvikt mellan totalhalt och de olika former kopparn finns i. Men denna jamvikt &r i sig
beroende pa vilka processer som sker i jorden och féljaktligen ar den beroende pa forhallandet
och innehallet i jorden. En mycket viktig parameter till exempel ar vad jorden bestar av. Om
det finns organiska amnen (humusédmnen till exempel) kommer dessa att binda frigjord

koppar och biotillgdngligheten minskar.

| akerjordar finns det mer &mnen att reagera med &n i sandjordar. Koppar som kommer i
kontakt med lerjordar och jordar med humus kommer saledes att absorberas i hogre grad &n
den koppar som kommer i kontakt med sandjordar.

Naturvardsverket anger riktvardet 100 mg koppar / kg torrsubstans (TS) for att en jord ska
klassas som miljofarligt avfall. Omraknat till hektar blir det 214 kg / ha.

Medianhalten for koppar i svensk akermark ar 11,4 mg/kg TS (24 kg/ha). (8)

90% av alla matjordar har en halt understigande 28,7 mg/kg TS (61 kg/ha). (8)
Medelhalten &r 14,6 mg/kg TS (31 kg/ha). (8)

Det mesta av koppar som nar marken ovanifran absorberas snabbt och stannar kvar i de 6vre
fa centimetrarna av jordlagret. Koppar absorberas pa organiskt material, karbonatiserad
mineral, lermineraler, oxiderat jarn och manganoxider. Darefter kan kopparn diffundera in
lagre in i komplexet och bli an mer stabilt.

Akerjordar bestér till storsta delen av lerpartiklar vilka har en mycket stor formaga att
absorbera kopparjoner.

3 Korrosion i jord av koppar

For att korrosion av koppar i jord ska kunna uppsta kravs vatten och syre. Man séager att syret
ar korrosionens brénsle. Vattnet finns i jorden, i de 6vre delarna efter regn eller ”bundet” till
framfor allt humusamnen (torv, mossa mm som haller regnvattnet langre &n till exempel
sand). | de lagre delarna finns vattnet som grundvatten. Syret finns dels i vattnet men kommer
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aven ner i jorden fran luften nar halten i vattnet sjunker till exempel pa grund av korrosion,
eftersom det konsumeras syre vid korrosionen. Syrehalten sjunker dven vid nedbrytning av
organiska amnen. Detta innebdr att luftiga jordar (sand, moran mm) innehaller mer syre dn
tata jordar sdsom lerjordar.

Korrosionen pa kopparhaltiga material utsatta for vattenhaltiga korrosionsmedier &r vanligen
av typ jamn korrosion och sker oftast med mycket lag hastighet. Detta innebar att korrosionen
sker jamt Gver hela den exponerade ytan. Gropfratning, dar korrosionen sker lokalt pa ett fatal
stallen, ar ovanligt. (9) Det finns dock undantag dar gropfratning kan uppsta under
ogynnsamma forhallanden.

Koppar kan finnas i ren form (Cu (s)) och i jonform. Nar den korroderar bildas joner av
koppar. Forst bildas envart positiv jon. Denna kan i sin tur ocksa bilda tvavart positiv jon. Det
finns en jamvikt mellan dessa former. En jords fasta bestandsdelar &r ofta negativt laddade
och darfér kommer den positivt laddade kopparjonen att snabbt reagera. Férutom denna
elektrostatiska attraktion kommer de positiva metalljonerna éven att bindas kemiskt till ytorna
via funktionella grupper i humus samt pa oxider och lerpartiklar. Detta leder till att
biotillgangligheten minskar. Med tiden kan kopparjonerna som bundits till mineral och
oxidpartiklar diffundera langre in i den fasta fasen (pa t.ex. lerpartikeln). Denna process &r i
princip irreversibel det vill sdga den gar bara at ett hall. Detta leder till att kopparn blir mindre
rorlig.

1979 startade Korrosionsinstitutet en systematisk langtidsprovning av korrosionshastigheten
av koppar i jord redovisat bland annat i (10).

| den redovisade studien har kopparplatar exponerats for sju olika jordar representativa for
svenska jordar. Platarna har exponerats bade Gver och under grundvattennivan pa varje
provningsplats. Grundliga analyser har utforts med avseende pa kemisk sammansattning, pH-
varde, jordart mm. Provplatarna var tillverkade av ren fosfordesoxiderad koppar enligt
standard SS 50 15-04 med mangd Cu (koppar) (+Ag (silver)) min 99,85 mass-% och P
(fosfor) mellan 0,015 — 0,040 mass-%. De 6vre platarna lag pa ca 0,7 meters djup och de lagre
var placerade pa ca 1,7 meters djup.

Tre platar fran vardera provplats och respektive djup togs upp for analys efter 1, 3 respektive
7 ars exponering.

Enligt studien varierade korrosionshastigheten efter sju ar mellan <0,1 pm/ar och 3,3 um/ar.
(um star for miljondels meter).

Studien visade dessutom att korrosionshastigheten inte kunde forklaras enbart utgaende fran
en enstaka parameter utan hog korrosionshastighet kravde att flera parametrar skulle vara
ogynnsamma. Det racker saledes inte med enbart lagt pH-varde for att korrosionshastigheten
ska bli hdg utan det kravs dven hoga halter av andra, korrosiva, &mnen i jorden.

Utmarkande var att testplatserna éver grundvattennivan hade évervagande hogre
korrosionshastigheter an de lagre belagda. Detta beror troligen pa, som namnts tidigare, att
syrehalten ar hogre pa de hogre belagna platserna. En annan sak som maste uppmarksammas
ar att korrosionshastigheterna efter ett forsta ar var 6verlag hogre an medelvardet efter sju ar.
Korrosionshastigheten kan alltsa forvantas vara hogst i borjan for att sedan avta. Detta ar i
linje med andra korrosionshastighetsundersokningar utférda i jord.

En annan studie genomfordes i direkt anslutning till kraftledningsstolpar 1999 (11). Under

0,54 ar (fran 5 maj till 19 november) placerades kopparplatar i jorden vid fyra stolpplatser
med varierande jordarter. Korrosionshastigheten varierade mellan 1,6 och 3,5 um/ar. Den
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hdgsta korrosionshastigheten uppmattes i luftig morénjord och den ldgsta i lerjord. Dessa
korrosionshastigheter kan forvantas sjunka utifran ovanstaende resonemang.

Dessa undersokningar ar utforda pa slata provplatar. Ingen av undersokningarna har utforts pa
trad och lina. Man kan dock forvanta sig ungefar samma korrosionshastigheter pa dessa.

Korrosionshastigheten pa lina forvantas ocksa vara lika 6verallt pa linans kardeler, oberoende
av om de ar placerade ytterst eller innerst i linan (12).

3.1 Hur mycket koppar kan forvantas komma ut i jorden fran
kopparlinan?

En jordningslina av koppar bestar vanligtvis av 7 tradar, kardeler. Det ar aktuellt att anvanda
en sammanlagd koppararea som &r antingen 52 mm? eller 70 mm?.

Om vi forst betraktar exemplet med 52 mm?. DA blir tvarsnittsarean pé varje kardel 7,4286
mm?. Radien pé varje kardel blir d 1,5377 mm utifrén ekvation (1)

dar

A= kardelens tvarsnittsarea (mm?)

r = kardelens radie (mm).

Vi utgar fran den hogsta uppmatta korrosionshastigheten, 3,5 pm/ar.
Den ursprungliga ytan kommer d& att minska till 7,3948 mm?.

Per mm kommer d& linan att under ett ar avge 7*(0,0338)=0,2366 mm°.

For att kunna f& fram mangden koppar i vikt omvandlas talet till enheten dm®:
0,0338 mm® = 0,0338*10"° cm® = 0,0338*10°dm®

Darefter multipliceras talet med densiteten fér koppar vilken &r 8,93 kg/dm?®.

Vikten av den koppar som korroderar p& en mm under ett &r blir d& 2,11 * 107 kg = 0,211 mg.
Med denna korrosionshastighet kommer det att ta 439 ar innan kopparlinan har korroderat av.
Lat oss betrakta en liksidig hektar akermark vilken da har en sida lika med 100m.

Vi later vidare linan passera rakt genom denna hektar. Om den koppar som kommer fran linan
under dessa 100 meter fordelas jamt pa denna hektar blir mangden 211 g / ha.

Sedan betraktar vi en mer realistisk korrosionshastighet, 0,7 um/ar) och en koppararea pa 70
mm?. DA blir tvarsnittsarean pé varje kardel 10 mm?. Radien p& varje kardel blir da 1,7841
mm utifran ekvation (1)

Med denna korrosionshastighet kommer det att ta 2500 ar innan kopparlinan har korroderat
av.
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Den ursprungliga ytan kommer dé att minska efter ett &r till 9,9922 mm?.
Per mm kommer da linan att under ett ar avge 7*(10-9,9922)=0,0549 mm®.

For att kunna f& fram mangden koppar i vikt omvandlas talet till enheten dm?:
0,0549 mm® = 0,0549*10°° cm® = 0,0549*10°dm®

Dérefter multipliceras talet med densiteten fér koppar vilken &r 8,93 kg/dm®.

Vikten av den koppar som korroderar p& en mm under ett ar blir d& 4,904 * 107 kg = 0,4904
mg. P& 100 meter blir da bidraget fran kopparlinan 49 g.

P& samma satt betraktar vi korrosion av 70 mm? —lina med korrosionshastigheten 3,5 um/ar.
Bidraget pa 100 meter blir da 245 g per ar.

Betraktar vi korrosion av 52 mm?-lina med korrosionshastigheten 0,7 um /ar blir bidraget 26
g per ar fran 100 meter lina.

Betraktar vi en 52 mm?-lina med korrosionshastighet lagre &n 0,1 pm/ar blir bidraget lagre &n
7,5 g per 100 meter.

Dessutom kommer med samma korrosionshastighet bidraget av koppar till jorden bli allt 1agre
for varje ar allteftersom radien pa linan minskar.

3.2 Vad hander sedan?

Vi har tidigare talat om att jorden snabbt kommer att absorbera den koppar som kommer ut
och den kommer darfor inte att na ut till en hel hektar. Kopparn kommer att stanna i den
absoluta ndrheten, de ndrmsta centimetrarna, av linan i ett forsta skede. Har kommer stabila
svarlosliga komplex att bildas som innebér att biotillganglig koppar minskar med upp till 100
% (7). Upptaget av vaxter fran dkermark ar mellan 12 g/ha, ar (for strahalm) och 60 g/ha, ar
(for vall) (6). Eftersom rotterna befinner sig fran markytan och ner till ca 20-25 cm djup utgar
man fran att upptaget sker framst pa denna del.

Kopparlinan kommer att ligga placerad under det omrérda jordlagret for att inte stéra
jordbruket och pa det djupet nar normalt inte véxtrotterna.

De svarlosliga komplexen kommer sa smaningom att transporteras med regnvatten till
grundvattnet och recipienter. Hastigheten beror pa flera faktorer, bland annat hur véal dranerad
jorden ar. | en sandjord gar det darfor fortare an i en lerjord. Detta beror ocksa pa att i en
lerjord finns mer amnen som tar hand om kopparn &n i en sandjord. Aven pH-vardet spelar
roll. En surare jord lakar ur mer &n en jord med hogt pH-vérde. Men det &r fortfarande i form
av stabila kompless kopparn kommer att foreligga. Utspadningen kommer dessutom att vara
enorm.

4 Placering av den nya 400 kV-ledningen

Figur 1 visar en karta med kopparhalter i akrar i de omraden dar det planeras att den nya 400
kV-ledningen ska byggas. (8).
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De fargade omradena motsvaras av foljande halter (i mg koppar per kg torr jord):

Bla <53mg (innebar kopparbrist)
Gron 53-7,6 (innebér kopparbrist)
Gul 7,6 -11,4  (inneb&r kopparbrist i mullrika jordar)

Orange 11,4 -18,7 (medianvérdet i svenska jordar ar 11,4, medelvérde ar 14,6)
Rod 18,7 -28,7
Morkrod > 28,7

Fig.1. Kopparhalter i matjord. Fran rapport (8).
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Om man placerar tva av de tankta alternativen pa ledningsstrackorna pa foregaende bild kan
man se att de passerar kopparfattiga akrar och akrar med medelvarden pa kopparhalterna.
Inget omrade med hdga eller extremt hdga véarden pa kopparhalter kommer att passeras, se fig
2.

Fig 2. Mojliga strackningar vaster respektive 0ster om Vattern (ej exakt ritade).
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Om man jamfor de alternativa vagarna for den nya 400-kV-ledningen kan man se att véljs en
vag vaster om Vattern kommer ledningen att i stor utstrackning passera akrar med kopparbrist
(blda och gréna omraden i fig 1).

5 Resultat

Om man anvander 70 mm? kopparlina och korrosionshastigheten ar 3,5 um / &r sker ett
utlackage av koppar lika med 245g/4r pa en stracka av 100 m. Om man anvéander 52 mm?
kopparlina i samma jord sker ett utlackage av koppar lika med 211 g/ar.

Om man anvander 70 mm? kopparlina och korrosionshastigheten ar 0,7 um /ar sker ett
utlackage av koppar lika med 49 g/ar pa en stracka av 100m.

Om man anvénder 52 mm? kopparlina i samma jord sker ett utlackage av koppar lika med
26 g/ar pa en stracka av 100 m.

Om korrosionshastigheten ar lagre an <0,1 um/ar blir utlackaget vid anvandning av 52 mm?-
lina lagre an ca 7 g /ar fran 100 meter lina.

100 meter utgdr en sida av en liksidig hektar mark och anvénds for att kunna jamfora varden
som ofta anges per hektar.

For att fa en uppfattning om hur stor de mangder &r som korroderat ut jamfor vi med andra
mangder pa bakgrundshalter, halter for att en jord ska anses ha kopparbrist mm, se tabell 1
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Tab 1. Arligt bidrag till mark frén korroderad kopparlina samt jamférande halter.

Mangd koppar per hektar | Kélla
(gram)

Bidrag per &r fran 52 mm?® 211 Denna rapport
Cu-lina, korrosionshastighet
3,5 um/ar
Bidrag per &r fr&n 70 mm? 245 Denna rapport
Cu-lina, korrosionshastighet
3,5 um/ar
Bidrag per &r fran 52 mm?® 26 Denna rapport
Cu-lina, korrosionshastighet
0,7 um/ar
Bidrag per &r fran 70 mm? 49 Denna rapport
Cu-lina, korrosionshastighet
0,7 um/ar
Bidraget per ar fran 52 mm2 <7,5 Denna rapport
Cu-lina, korrosionshastighet
<0,1 pm/ar
Halt for kopparbrist (ej <15 000 (8)
mullrik jord)
Halt for kopparbrist, mullrik <30 000 (6)
jord
Halt for att jord ska klassas 214 000 Naturvardsverket
som miljofarligt avfall
Medelhalt i svensk akermark 31000 (8)
Medianhalt i svensk 24 000 (8)
akermark
Tillaten halt i aker som ska 86 000 (6)
tillforas avlioppsslam
Grénsvérde for hur mycket 300 (6)
koppar som far tillféras akrar
fran avloppsslam
Upptag av vaxter 12-60 (6)

Halterna for kopparbrist i mullrik mark, jord som ska klassas som milj6farligt avfall,
medelhalter, tillaten halt for aker som ska fa tillféras avloppsslam &r beraknade utifran halten
for kopparbrist som ar uttryckt bade i mg Cu / kg TS och i halt kg/ha. Den omrakningsfaktorn
har sedan anvants till 6vriga halter.

For att fa anvanda avloppsslam pa akrar tillats en kopparhalt av 40 mg/kg torr jord. Enligt (5)
ar det tillatet att anvanda rétslam med 600 mg Cu /kg TS. Det vérdet ger ingen riktlinje pa hur
mycket som far spridas. Enligt (6) var gransvardet tidigare 600 g per ar och hektar som fick
spridas via rotslam. Fran 2000 ar gransvardet 300 g/ha, ar.)

Tabellen visar att utlackaget fran kopparlinan &r en mycket liten del av tillaten halt. Men den

visar ocks att med 70 mm?-lina och med hdgsta korrosionshastigheten narmar man sig
tillaten mangd som arligen far spridas via avloppsslam.
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6 Diskussion och slutsatser

Berakningar pa utlackage av koppar fran jordningslinan har utférts med bland annat de hogsta
uppmatta korrosionshastigheterna, runt 3,5 um, av koppar i lerjord och i skogsmark samt en
mer realistisk korrosionshastighet utgaende fran korrosionshastigheter uppmatta nara de
platser ledningen ska ga. | verkligheten kan korrosionshastigheten vara annu lagre. Flera av de
provningar som gjorts av korrosionshastigheten av koppar i svenska jordar uppvisade
korrosionshastigheter som var lagre &n 0,1 um/ar, de var saledes inte matbara.

Jamfort med bakgrundshalterna av koppar i jord kommer tillskottet fran kopparlinan att vara
forsvinnande litet. | fallet med hogsta korrosionshastigheten och 70 mm?lina utgér dock
korrosionen ett nastan lika stort tillskott som man far ge per hektar och ar vid anvandandet av
avloppsslam pa akrar. Utslappet kommer dock att ske valdigt lokalt sa den diffusa mangden
blir mycket liten. Pa lokal niva (nagra centimetrar runt linan) kan man dock inte utesluta att
organismer paverkas negativt. Pa akrar kommer linan att vara placerad pa ett djup som inte
ska stora jordbruket och dit rétterna normalt inte nar. Dessutom kommer den koppar som
frigors att till mer &n 99% tas upp av organiska och oorganiska &mnen i marken vilket bildar
stabila, svarlésliga foreningar och komplex. Med den daliga rorligheten som kopparn kommer
att fa i de former som &r aktuella kommer med storsta sannolikhet den koppar som kommer
fran kabeln 6verhuvudtaget taget inte vara tillganglig for véaxterna. De bildade foreningarna
och komplexen kommer sa smaningom att lakas ur till grundvattnet och till recipienter (aar,
sjoar, hav). Detta kommer att ske snabbare i sandiga jordar an i lerjordar. En del koppar
kommer att atervanda till sin ursprungliga form av mineral. Aven i grundvattnet och i
recipienterna kommer de till 6vervagande del att foreligga i stabila, svarlosliga foreningar och
da dessutom i mycket utspadd form.

Pa samma plats och med konstant korrosionshastighet kommer kopparméangden fran linan att
minska for varje ar allteftersom radien pa linans kardeler minskar. De méangder som beraknats
har ar darfor de maximala mangder som kan komma i fraga dven over tid.

Forskarna ar idag 6verens om att totalhalten koppar inte &r intressant for att bestdmma om
koppar ar miljofarligt eller ej. Det &r halten biotillganglig koppar som ar viktig att analysera.
Dessutom maste biotillgangligheten for respektive organism betraktas. Halten biotillganglig
koppar kommer i de beraknade fallen vara ytterst laga. Betraffande langtidseffekter av
anvéandandet av koppar i jord enligt de undersékningar som utforts med kopparhaltigt slam,
och i betydligt hogre halter &n vad som ér tillatet idag, under méanga ar kunde inga negativa
effekter upptackas varken pa grodor eller organismer.

Rapporten har fokuserat pa korrosionshastigheter och jamférande varden pa jordars
kopparinnehall i stort samt vad som sker kemiskt i jorden. | rapporten finns darfor inga
redogorelser for vad olika organismer tal da detta kraver granskning av specialister inom
ekotoxikologi. Det ar inom denna disciplin som det rader delade meningar om vid vilka halter
koppar &r giftigt och hur det ska bestdimmas. Man diskuterar aven langtidseffekter och det
finns forskare som anser att aven en mycket liten hdjning av de naturliga nivaerna kan
medftra en markant 6kning av toxiciteten. Man ar dock eniga om att det krdvs mer forskning
innan det gar att med bestamdhet uttala sig i amnet.

Slutsatsen i denna rapport ar att det bidrag av koppar fran korroderad jordningslina av koppar

som kan bli aktuellt inte har nagon paverkan, utanfoér de narmsta centimetrarna fran linan, pa
maéanniska eller miljo varken direkt eller i framtiden. Narmst linan kan man inte utesluta att det
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kan bli sa hoga halter biotillganglig koppar att organismer kan ta skada, men detta blir da i
mycket begransad omfattning. Att fa svar pa den fragan kraver dock ingaende faltstudier.

For att eventuellt fa svar pa den fragan skulle man kunna ténka sig att efter det att linan lagts
ner erbjuda ekotoxikologer att anvanda nagra platser for sin forskning for att utféra en
undersokning i efterhand.
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