Naturlig forekomst av arsenik i

grundvattnet

— En kartlaggning av problemet och dess
halsoeffekter pa manniskan

Emilia Larsson

2012

Miljévetenskap
Examensarbete for kandidatexamen 15 hp
Lunds universitet







Naturlig forekomst av arsenik 1
grundvattnet

— En kartlaggning av problemet och dess
halsoeffekter pa manniskan

Emilia Larsson

Kandidatexamensarbete 1 miljovetenskap
2012-06-03

Handledare Leif Johansson
Berggrundsgeologi
Geologiska institutionen
Lunds universitet



Emilia Larsson

Abstract

Arsenic is an element and has a natural part in the earth with a content of 1,5-2,0 mg/kg in the
earth crust. Arsenic occurs naturally in the bedrock and the Swedish bedrock contains
anything from 1,0-40 mg/kg.

Arsenic is more poisonous in its inorganic form than in its organic. The two most common
types of inorganic arsenic are arsenite and arsenate. Arsenite (Aslll) is the most acute
poisonous because of its tendency to enter the cell through the uptake system of glycerol.
When the arsenite is in the cell it blocks the thiols, which leads to the fact that the cell’s
metabolism is knocked out. Arsenate (AsV) is also a very poisonous type, and it harms the
cell by entering it through the uptake system of phosphate where it prevents the phosphate
from hydrolysing energy (ATP). As a consequence the cell dies from lack of energy.

Due to the natural presence of arsenic in the Swedish bedrock, the Swedish groundwater is
contaminated. The municipal drinking water is well under the limit of 10 pg/l water. This
because of the Swedish food law (2006:804) which states that drinking water should be as
controlled and protected as the food is. However, private wells and water sources that are not
connected to the municipal water supplies are not included in the law and are therefore
unprotected. There is nothing that guarantees the quality of that water, only the general
recommendations from the Department of Health in Sweden.

The health effects of arsenic are several forms of cancer, for example in the bladder, the lungs
and in the skin. When being long-term exposed to arsenic containing drinking water it is
common to develop skin deceases. One of them is pigmentation and thickening of the skin,
which often develops into skin cancer.

Bengals, an area that include Bangladesh and the Indian region of the West Bengal, suffer
from arsenic poisoned drinking water. Wells have been drilled through sediments which
contains arsenic and the consequence is that every year more than 200 000 persons die in that
region from cancer caused by arsenic drinking water. Research is being made in order to find
a way to help the injured people and to help them get healthy drinking water.

There are different ways to purify the water from arsenic. One of them is the ion exchange
technique where the ion exchangers attract the arsenic ions and releases other harmless ions.
Another technique is adsorption filter which adsorbs the arsenic ions through the surface
complexation or through electrostatic forces. Both of the techniques purify water from arsenic
up to at least 98 % according to a rapport from the Department of Health in Sweden.

Advisor Leif Johansson

Department of Geology, Lund University
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1. Inledning och syfte

Det har lange varit kant att arsenik ar ett gift. Malmbrytning och andra verksamheter som
hanterar arsenik har medfort att arsenik har spridits och férorenat miljon.
Arsenikexponering kan ske via mat, luft, jord och vatten. Det &r dock vattenexponering som
medfor de storsta halsoriskerna. | Bangladesh dor mellan 200 000 och 270 000 manniskor
varje ar av cancer orsakat av arsenikhaltigt dricksvatten. | Sverige ar arsenikhaltigt
dricksvatten inte ett problem man brukar diskutera. Det beror pa att kommunalt dricksvatten
kontrolleras noga som en f6ljd av livsmedelslagen och har arsenikhalter val under
gransvardet 10 pg/l.

Far man daremot sitt dricksvatten fran egen brunn eller fran lokal vattentékt finns det inga
krav pa kontroll av vattenkvaliteten. Vatten fran bergborrade brunnar innehaller dessutom
oftare forhdjda halter av arsenik. Det beror pa att arsenik kontaminerar dricksvattnet nar en
brunn borras i akvifarer i arsenikférorenad jord och berggrund. Arsenik finns ofta i
sulfidmalmer, vilket finns i exempelvis Skellefteféltet, och i skiffrar, vilket finns i sédra
Skane. Har man oturen att ha en bergborrad brunn i ett sddant omrade och inte besitter
kunskapen att man sjélv ar ansvarig for vattenkvaliteten kan det leda till allvarliga
konsekvenser i form av arsenikforgiftning.

Vatten ar vart viktigaste livsmedel. Det ar av storsta vikt att kvaliteten uppratthalls och
kontrolleras och att folk som lever i omraden med utsatt vatten informeras om detta och far
hjélp att gora ndgonting at situationen. Det galler inte minst for invanarna i Bengalen. Pa
grund av att arsenik via vatten leder till de storsta halsoeffekterna fér manniskan kommer
denna text att vara inriktat pa arsenikexponering till foljd av arsenikhaltigt dricksvatten.

Syftet med arbetet ar att, med fokus pa naturlig forekomst av arsenik i berggrunden,
understka problematiken med arsenikhaltigt dricksvatten. Arbetet kommer i huvudsak att
goras utifran ett naturvetenskapligt perspektiv, dar bland annat biologiska och tekniska
aspekter rorande &mnet kommer att hanteras. Aven rittsliga och sociala sidor kommer att
behandlas for att ge en an bredare bild av problemet. Fragestallningen &r darfor:

o | vilken utstrdckning fororenar naturligt férekommande arsenik i berggrunden
dricksvattnet i Sverige och vilken paverkan har det pa manniskan?

For att oka forstaelsen kring fragestallningen kommer arsenik som grundamne att belysas
samt dess halsoeffekter pa mikrobiell niva att behandlas. Av samma anledning redogors ocksa
for lagar och regler som finns rérande @mnet samt for atgarder vid for hdga halter arsenik i
dricksvatten. Grundvatten och grundvattenrelaterade fragor kommer att presenteras. For att
kunna relatera till hur stort problemet i Sverige & kommer dven problematiken med
arsenikhaltigt dricksvatten i Bengalen, Asien att belysas. For att underlétta att besvara
huvudsyftet kommer alltsa féljande fragor dven att behandlas:

Vad dar arsenik, egenskaper och férekomst?

Var i Sverige finns det forhojda arsenikhalter och varfor?

Vad &r grundvatten och hur kénsligt ar det?

Vad finns det for lagar och rad rorande arsenik?

Hur stort &r problemet med arsenikhaltigt vatten i Bengalen och varfor?



e Hur paverkar arsenik manniskan och vad leder det till for halsoeffekter?
o Vilka effektiva reningsmetoder finns det for att avlagsna arsenik fran vatten?

2. Metod

Den har rapporten ar en litteraturstudie och bestar i en sammanstéllning av tillforlitliga och
tydliga kallor. Bocker, internetreferenser, rapporter, forskningsrapporter och kartor har
anvants for att ge en sa bred och korrekt bild av fragan som majligt. "Medicinsk geologi” av
Olle Selinus (red., 2012) har utgjort basen i rapporten. Selinus anses vara en expert inom
amnet medicinsk geologi och ar den som myntade begreppet internationellt. Boken
”Medicinsk geologi” bedoms darfor vara mycket tillforlitlig och ar, forutom Selinus, skriven
av andra experter inom omradet. | behandlingen av &mnet har jag utgatt fran uppgifter som
finns inom facklitteraturen, framst fran bockerna "Chemical Principles — the Quest for
Insight” av Atkins och Jones (2008), ”Miljoskyddsteknik™ av Persson (red., 2005) samt
”Geobiosfaren en introduktion” av Andréasson (red., 2006).

De styrande reglerna for dricksvatten tar sin utgangspunkt i vad Livsmedelslagen stadgar i
amnet, och som aterfinns i Socialstyrelsens och Livsmedelsverkets forfattningssamlingar.
Sveriges geologiska undersoknings hemsida, som &r en mycket informativ
myndighetswebbsida med hdg tillforlitlighet, har ocksa anvants. Socialstyrelsens
sammanstéllning om "Dricksvattenrening med avseende pa arsenik” (2006) utgor ocksa en
grund for arbetet och ger en bred bild dver problemet. Utdver dessa referenser har &ven andra
bdcker och hemsidor rorande dmnet anvants i de fall tillforlitligheten beddmts vara mycket
hdg.

3. Resultat

3.1 Vad ar arsenik?

Arsenik &r ett grundamne med atomnummer 33 (Enghag (2000), s. 401) och &r en
halvmetall, vilket innebdr att amnet &r ett mellanting av ren metall och ickemetall (SGU,
2012b). Nagra av de viktigaste arsenikmineralerna ar arsenikkis (FeAs), realgar som &r
rod (AsS) och auripigment som &r gul (As,Ss3). Metallisk arsenik har en bra
ledningsformaga och &r stabil och bildas genom att man kondenserar arsenikgas pa heta
ytor. Om arsenikgas kyls hastigt tillsammans med flytande luft bildas auripigment.
(Enghag (2000), s. 401). Det kanda I6nnmaordargiftet, som effektivt anvants till mord
genom tiden, &r den vita oxiden As,O3 (Enghag (2000), s. 412).

Arsenik var valkant for manniskan redan under antiken men man tror att en man vid namn
Albertus Magnus upptackte arsenik som separat amne pa 1200-talet (Enghag (2000), s.
401). Under antiken noterades den 6kande dddligheten bland dem som handskades i
gruvor med arsenikfyndigheter. Arsenikens giftighet varierar kraftigt beroende pa i vilken
form arseniken &r i samt om den &r organisk eller oorganisk (Selinus (2010a), s. 331).
Arseniken blev ett populart &mne att undersoka bland alkemister under antiken. Dess
giftighet blev snabbt kand och det fick darfér symbolen med en giftorm som var dodligt
farlig att hantera (se bild pa framsida) (Enghag (2000), s. 402-403).

Arsenik skiljer sig fran de flesta andra metaller genom att dess vanligaste form ar som
negativt laddad jon. Tendensen for arseniken att l6sas upp paverkas darfor av



oxidationsforhallandena. En annan skillnad mellan arsenik och tungmetaller ar att arsenik
far okad l6slighet med okat pH-varde vilket & den motsatta effekten som galler for
tungmetaller (Selinus (2012a), s. 353).

3.1.1 Forekomst

Det kommer alltid att finnas spar av arsenik i grundvatten darfor att arsenik finns i mer
eller mindre grad i all berggrund och i alla jordarter (Selinus (2010a), s. 342-343). |
jordskorpan ar medelhalten for arsenik 1,5-2,0 mg/kg (Enghag (2000), s. 401) och i
berggrunden ligger arsenikhalten pa allt mellan 1,0-40 mg/kg. Malmfyndigheter av till
exempel guld, koppar och bly kan innehalla upp till tre procent arsenik vilket gor att det
ofta blir en indirekt arsenikbrytning vid gruvverksamhet (Selinus (2010a), s. 331-332). Da
far man arsenik som oxiden As,O3 och reducerar man det med trakol erhalls metallisk
arsenik. Ur handelssynpunkt ar dock oxiden den viktigaste varan (Enghag (2000), s. 413).

Arsenik finns i stor mangd i svartskiffrar och sulfidmalmer medan &mnet férekommer som
sparelement i basiska bergarter, graniter och magmatiska bergarter (Selinus (2010a), s.
331-332). Det kan ocksa finnas forhojda halter i glimmergnejs och gravackor
(Socialstyrelsens miljohélsorapport 2009). Gravackor ar en sedimentar bergart som ofta
bestar av lager av sand och lera (Naturhistoriska riksmuseet, 2012). I sulfidmalmer kan
arsenikhalten uppna flera procent, vilket ar fallen i Skellefteféltet och Bergslagen.
Boliden, som &r beldgen i Skellefteféltet, &r en av varldens storsta arsenikfyndigheter och
har forsett varlden med all arsenik den behovt i flera artionden. Sjalvklart ar sjalva
brytningen av arsenikhaltiga malmer en stor miljorisk och trots forsiktighet sprids arsenik
ut i miljon (Selinus (2012a), 331-332). 1995 kom sju procent av den totala
arsenikmangden i luften samt atta procent av det totala arsenikutslappet i vatten fran
bergsbruk och taktverksamhet (NVV:s och SCI:s Naturmiljon i siffror 2000, s. 70).

Aven om arseniknivaerna i de flesta fall &r mycket laga sé speglar férhojda halter i berg
eller jord ofta forhojda halter i grundvattnet. I regel kan man sdga att arsenikhalten i
grundvatten ar lag darfor att arsenik i de flesta fall &r bundet till andra partiklar, sasom
metallhydroxider, lermineral eller annat organiskt material. Vid starkt reducerande
forhallanden och vid hogt pH da adsorptionen &r som samst till metallhydroxider ar
arsenik som losligast. Anledningen till att arsenik inte adsorberas vid hoga pH-véarden &r
pa grund av att arsenik i reducerande forhallanden &r anjonen arsenit och under oxiderande
forhallanden ar arsenat (Selinus (2012a), s. 342-343).

De delar av berggrunden som har sa hoga halter av en eller flera metaller att det blir
ekonomiskt lonsamt att utvinna kallas malmfyndigheter. Koncentrationen av metallen &r da
vasentligt hogre i malmen &n dess halt i jordskorpan. En forh6jd metallhalt i berggrunden
leder ofta till en forhojd halt av &mnet i omkringliggande véxter, jordar och vatten.
Mineralbrytning dr ett stort ingrepp i miljon och forstarker den naturliga anrikningen av en
metall, vilket leder till att miljon kan skadas &nnu mer, genom férorening i mark och vatten
(Selinus (2012b), s. 60). Trots sulfidens svarloslighet i vatten ar den ett mycket stort hot mot
miljon. Detta darfor att syre gor sa att sulfiden oxideras till sulfater, som ar mer lattlosliga
(Selinus (2012b), s. 63). Sulfidmalmsgruvor har som industriell verksamhet blivit klassade
som en riskklass 1-verksamhet, mycket stor risk, i branschkartldaggningen av
Naturvardsverket och lansstyrelserna (NVV:s och SCI:s Naturmiljon i siffror 2000, s. 81).



3.1.2 Egenskaper, positiva och negativa

Det &r omdiskuterat huruvida arsenik ar ett essentiellt &mne eller inte, men nya studier
visar pa att manniskan behover en liten mangd arsenik vid proteinsyntesen. Det uppskattas
att manniskans mangdbehov arsenik da ungefar uppgar till 12-25 pg per dag. Man behover
dock aldrig oroa sig for arsenikbrist eftersom manniskans behov mer an nog tillgodoses
via mat och dricksvatten (Selinus (2012a), s. 349). Fenomenet att ett gift kan vara bra for
hélsan i en liten mangd kallas for hormesis (Miller (2007), s. S67). Om man mot formodan
skulle fa i sig for lite arsenik leder det till dalig fertilitet och tillvaxt samt 6kad risk for
fosterdodlighet (Enghag (2000), s. 414).

Risken &r snarare att utsattas for fornéjda halter av arsenik vilket enbart ar giftigt for djur,
méanniskan och véxter. Arsenik kan forflytta sig i naringskedjan, vilket gor att det anrikas
hos bade manniskan och vaxter. Viktigt att notera ar dock att arsenik inte ackumuleras i
néringskedjan utan enbart forflyttar sig i den. Arsenik ar biogeokemiskt likt fosfor och
beter sig darfor likt fosfor i marken. Arsenik binds till bland annat jarnhydroxider, leror
annat organiskt material, vilket gor att amnet inte ror sig sa mycket i marken trots dess
lattloslighet. En anrikning av arsenik sker istéllet i sediment och leror. Vid
oxidationsforhéllanden &r arsenat (AsO,%) den vanligaste arsenikformen och vid
reduktionsforhéllanden &r arsenit (AsOs*) en av de vanligaste. Arsenikformerna bestams
till stor del av pH-nivan i marken samt oxidationsforhallandena. Jamfért med
jarnreduktion sa sker arsenikreduktion fran As(V) till As(l11) vid mer reducerande
omstandigheter och jamfort med sulfatreduktion vid mindre (Selinus (2012a), s. 334-335).

3.1.3 Anvandningsomraden industriellt

Det &r lagligt att anvanda arsenik i produkter om damnet binds sa hart att skaderisken
knappt finns samt om det innesluts i ett medium, till exempel i glas for bildsk&armar.
Arsenik anvands bland annat i kopieringsmaskiner, lakemedel och i legeringar med
koppar och bly i exempelvis solceller. Vid tillverkning av dessa produkter anvander man
ofta arsenik i form av den giftiga gasen arsin (AsH3) (Enghag (2000), s. 413). Arsin ar en
farglos, giftig och explosiv gas som luktar vitlok (Aga: Sakerhetsdatablad arsin (2006)).
Utover lakemedelsindustrin ar &ven traimpregneringsindustrin och metallsmaéltverk
skyldiga till varfor det finns omraden med hoga arsenikfororeningshalter (Selinus (2012a),
s. 353). Industrianvandning av arsenik i grundtillstandet sker framst da arsenik, i form av
legeringar, fungerar som elektroder i uppladdningsbara batterier (Atkins och Jones (2008),
S. 625).

En restprodukt fran svavelsyratillverkning ar kisaska vilken ofta innehaller tungmetaller
och arsenik. Pa grund av att kisaskan har anvants som fylinadsmaterial pA manga hall kan
darfor ocksa arsenik dyka upp pa ovantade stallen (Selinus (2012a), s. 353).



Pa grund av de strangare krav som successivt inforts har arsenikhalterna i kemiska
produkter minskat markant (se bild 2).

ton
400

350

200

250 o

200 A

150 A

100 A

50 4

o 4
1295 1226 1%%7 1228 1%%% 2000 2001 200z 2003 2004 2005 2006 2007

Bild 2. Arsenik och arsenikforeningar i kemiska produkter, 1995-2007 (Kemikalieinspektionen, 2011).

Man kan se den storsta forandringen mellan 2003 och 2004 da arsenikanvandningen
minskade fran éver 200 ton per ar till mindre an 20 ton per ar. Det ar framst pa grund av
att traimpregneringsindustrin har borjat med arsenikfria alternativ istéllet. Utbredningen
av arsenik i trdimpregnering fore 2003 blir valdigt tydlig nér man ser statistik for
branscher som anvander arsenik och arsenikforeningar (se bild 3).

2001 2007

Glas-
och
glasvar-

industri
Crerigt

Tréf{waru)
-industri

Metallvaru-
industri

Bild 3. Branschférdelning pa arsenikanvandning (Kemikalieinspektionen, 2011).

Dar visas fordelningen i sektorer ar 2001 och 2007. Traimpregneringsindustrin stod for
cirka 80 % av arsenikanvandningen i produkter 2001. Ar 2007 var det metallvaruindustrin
som svarade for 75 % av arsenikhaltiga produkter. De tva diagrammen visar inte faktiska
mangder utan endast fordelning inom branscherna. Metallvaruindustrin var knappt 10 %
2001 och har inte okar till 2007, vilket tyder pa att arsenikanvandningen minskat rejélt.
(Kemikalieinspektionen, 2011).



3.1.4 Arsenik i luft

Arsenikhalten i luft ar for det mesta obetydligt 1ag och paverkar darfor knappast
manniskans halsa. | vissa fall omvandlas oorganisk arsenik till organisk vilket ocksa bidrar
till att manniskan inte blir sarskilt paverkad (Selinus (2012a), s. 334). For den som
daremot i sitt yrke kommer i kontakt med arsenik &r luftburen exponering vanligast, och
da i form av oorganisk arsenik. Det kan leda till cancer i hud och slemhinnor. Det ar ocksa
vanligt att de som langvarigt utsatts for luftburen arsenik far eksem som sedan kan
utvecklas till pigmentsforandringar och pa sikt dven hudcancer (Arbets- och miljémedicin
Uppsala, 2012).

Pa grund av EG-direktiv (2004:107) skulle fore 2007 gransvarden i luft for bland annat
arsenik integreras i den svenska lagstiftningen. Naturvardsverket fick saledes i uppgift av
regeringen att bestdmma miljokvalitetsnormer for de berérda &mnena, varav arsenik var
ett. EG-direktivets foreslagna gransvarde for arsenik i luft var 6 ng/m?® vilket dven
naturvardsverket satt som miljokvalitetsnormens mal.

3.1.5 Arsenik i marken

Trots att det kan finnas stora mangder arsenik i marken marks det i manga fall inte darfor
att arsenik ar bundet till andra partiklar. Det ar en mycket stark adsorption av arsenik till
metallhydroxider, till exempel jarn, aluminium och
mangan. En sadan adsorption sker da pH ar mellan
surt och neutralt samt vid oxiderande forhallanden.
Skulle dock pH-vardet stiga till basiskt under
fortsatta oxiderande forhallanden sa dkar arsenikens
I6slighet markant eftersom adsorptionen till
metallhydroxiderna da minskar. Trots problematiken
kring arsenik vid oxiderande forhallanden &r
problemen &n storre vid reducerande. Det beror pa
att As(V), arsenat, da reduceras till den giftigare
formen As(I11), arsenit, vilket innebdr att jonernas
karaktar kring adsorption dndras. Det i sin tur
medfor att det blir lattare for jonerna att frigora sig
fran partiklarna varvid de da blir fria att fororena
vatten. En annan aspekt pa varfor hoga arsenikhalter
e kan finnas i vatten vid reducerande forhallanden &ar
hur partiklarna som arsenik binder till beter sig. Ett
exempel pa det ar jarnhydroxider som vid
reducerande forhallanden kan frigoras da Fe(l11)
reduceras till Fe(Il). Arsenik frigérs da samtidigt
som jarnhydroxiderna frislapps (Selinus (2012a), s.
335).

Bild 4. Markgeokemisk karta dver arsenik i Sverige (SGU: Kartgenerator, 2012)



Pa SGU:s (2012) markgeokemiska karta (se bild 4) kan man konstatera att dar det
férekommer sulfidmalmer ar det oftast forhéjda halter arsenik, bland annat i
Skellefteféltet. Undantag finns, till exempel vid den norra dstkusten dar arsenik finns i
metasedimenten. | inlandet i Norrland finns det sma omraden med forhojda arsenikhalter,
vilket kan bero pa att det finns sulfidférande bergarter och vulkaniter dar. Man kan ocksa
hitta forhojda arsenikhalter i de sedimentara bergarterna i fjallkedjan. | Skane, Jamtland
och centrala Gétaland ligger svart- och alunskiffer bakom de férhojda halterna. Det man
kan utlasa fran kartan ar ocksa den starkt varierande bakgrundshalten av arsenik i Sverige.

Man kan se tydliga samband mellan den markgeokemiska kartan (bild 4) och den

biogeokemiska kartan (bild 5) fran SGU (2012). Den biogeokemiska kartan visar ocksa
forhojda arsenikhalter pa de platser som har
en sulfidrik berggrund. Skane har forhojda
halter vilket dven inre Norrland har. Jamfor
man kartorna ser man att markgeokemin
spelar en stor roll pa arsenikhalterna
biogeokemiskt, i till exempel mossor och
rotter (Selinus (2012a), s. 340).

3.1.6 Arsenik i sjoar och vattendrag

1165 sjOar och vattendrag, som ingick i

Riskinventeringen 1995, ar underlaget for

institutionen for miljoanalys (SLU, 2012a)

kartlaggning av metallhalter i sj0ar och

vattendrag. Arsenik i sjoar och vattendrag har da

analyserats och visar i regel hégre halter i de
e oo sydvastra delarna i Sverige samt i Skelleftefaltet

: (se bild 6). Aven hér ser man hur forhéjda

arsenikhalter i berggrunden paverkar
narliggande omgivning, och ett exempel pa det
ar att sjéarna och vattendragen kring
Skelleftefaltet ocksa har forhojda arsenikhalter.
Aven Skane, som har hdga halter arsenik i
alunskiffret, har 6kade halter i vattendragen och
sjbarna.

Figurisa

Bild 5. Biogeokemisk karta dver arsenik i Sverige (SGU: Kartgenerator, 2012)

Sjoar och vattendrag kan ha férhojda halter arsenik till f6ljd av narliggande sediment och
berggrund med forhojda arsenikhalter. Vattenomraden nara antropogena omraden kan ocksa
ha kraftigt forhojda arsenikhalter. Da sker arseniktransporten framst via ytavrinning och via
atmosfariskt nedfall. Arsenit &r den vanligaste formen av arsenik i vatten vid reducerande
forhallanden, alltsa till exempel i sediment och i annat syrefattigt vatten. Arsenik kan dven
finnas i oxiderande miljoer men da sker en reaktion som oxiderar arseniten till arsenat.
Organiskt arsenik kan finnas bade i vatten- och fettlosliga former. Oorganisk arsenik
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omvandlas ofta till organisk arsenik i den marina miljon och darfor kan vattenlevande
organismer ha upp till tio ganger hogre arsenikhalter an landlevande. Vaxtplankton och
makroalger tar i hog grad upp arsenat, vilket far som konsekvens att fotosyntes och
metabolism stors. Efter upptagningen omvandlas en del av arsenaten till metylerad arsenik
vilken kan sléppas ut i vattnet igen (SLU, 2012b).

3.1.6.1 Arsenik i fisk och skaldjur

__ Arsenaten kan ocksa omvandlas till arseniksocker som ar

A o en komplex och organisk molekyl. Vidare steg i
’ reaktionen medfor att arseniksockret omvandlas till

bland annat arsenobetain och arsenokolin. Det ar dessa
former som man funnit i forhojda halter hos fisk och
skaldjur pa grund av att det &r dar organisk arsenik oftast
ackumuleras. Anledningen till att det inte anses sa farligt
ar att dessa arsenikformer ar relativt ofarliga och kan
dessutom till stor del utséndras via manniskans urin efter
konsumtion (Selinus (2012a), s. 338-399). Det beréknas
att man i Europa ungefar far i sig 1 ug/dag per kg
kroppsvikt arsenik via foda. Det ar nastan uteslutande
fran fisk och skaldjur man far i sig dessa halter (NVV:
2008).

Bild 6. Arsenik i sjdar och vattendrag (SLU, 2012a)

3.2 Vad ar grundvatten?

Var kropp behdver vatten for att fungera som den ska. Hur mycket vi behéver beror pa
bland annat vikt, klimat och motion. I regel kan man séga att vi behdver nagra liter om
dagen. Den genomsnittliga vattenkonsumtionen i Sverige idag ligger pa 310 liter per
person och dygn. Oavsett om det &r till diskning, duschning, toalettspolning eller att dricka
sa haller vattnet i Sverige samma hdga kvalitet. Halften av Sveriges vattenanvandning
kommer fran grundvatten. Det kan vara antingen naturligt grundvatten eller konstgjort.
Den andra halvan kommer fran ytvatten (Selinus (2012a), s. 280-282). Ytvatten kommer
fran sjoar och vattendrag medan grundvatten pumpas upp ur marken (Thougaard et. Al.
(2007), s. 309). Den europeiska nivan ligger pa cirka 65 % vattenanvandning fran
grundvatten. Forutom i Skane har Sverige inte sa stora sammanhangande akvifarer vilket
gor att forekomsten av grundvatten ar mindre an i resten av Europa. Dricksvatten som
kommer fran grundvatten har flera fordelar jamfort med ytvatten. Nagra av dem é&r att det
ar lag forekomst av bakterier, svampar och andra organiska &mnen samt att grundvattnet
ofta haller en 1ag konstant temperatur. Det finns ungefar 800 000 grundvattenbrunnar i
Sverige, som anvands till dricksvattenforsorjning bade till permanent- och fritidsboende.
Vanliga problem med dem ér till exempel forhojda salt- och bakteriehalter (Rosborg
(2012), s. 280-282).
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Grundvatten finns dels i jordlagren och dels i berggrunden och bildas genom infiltration.
Marken, som besitter vatten, brukar delas upp i tva olika zoner: den omattade évre
markvattenzonen och den mattade nedre grundvattenzonen. | den évre zonen &r porerna inte
helt fyllda vilket medfor att vattnet ror sig framst vertikalt. | den nedre grundvattenzonen
daremot, ror sig vattnet mer horisontellt med anpassning efter den lokala topografin.
Overgangen mellan markvattenzonen och grundvattenzonen Kallas for grundvattenytan och
den ar alltid lika djup som vattennivan i en narliggande brunn kommer att vara (Andréasson
(2006), s. 50).

I jordlagren finns grundvattnet i porerna mellan kornen, men bara under grundvattennivan. Ju
finkornigare material det &r desto sémre genomslapplighet (SGU, 2012a). Grovkornigare
material, som till exempel grus, kan ha sa stora porer att manniskan kan se dem och eftersom
genomslappligheten blir hdg blir &ven magasineringen av grundvattnet stor (Andréasson
(2006), s. 48). Eftersom moran ar den vanligaste jordarten i Sverige, och pa grund av dess
variationer i material, sa varierar darfor vattentillgangen i svenska jordlager (SGU, 2012a).

Sveriges urberggrund bestar framst av granit och gnejs. Beroende pa mangden sprickor i
berget finns det stérre eller mindre vattenreservoarer. Grundvatten kan &ven finnas i
sedimentar berggrund, som till exempel sandsten eller skiffer. Det finns ofta en storre tillgang
av grundvatten i den sedimentéra berggrunden &n i urberggrunden. Det beror pa hdg porositet,
sérskilt i sandstenen, vilket medfor en mycket god vattenforing (SGU, 2012a).

Grundvattenkvaliteten skiljer sig mellan jordlagren och berggrunden genom att kvaliteten ofta
ar hogre i berggrunden. Det beror pa att grundvattnet i berggrunden finns langre ner, vilket
medfor att vattnet da en langre tid har filtrerats och renats fran fororeningar och surhet an det
ytligare vattnet i jordlagren gjort (SGU, 2012a). Ur ett globalt perspektiv vet man inte mycket
om fororeningar i grundvattnet. Kostanden ar mycket stor, bade for utredning kring
fororeningarna och deras utbredning samt for saneringen (Miller (2007), s. 503).

3.2.1 Miljokvalitetsmalet "grundvatten av god kvalitet”

Sveriges riksdag tog i borjan pa 2000-talet beslut om att ett miljokvalitetssystem skulle
integreras i Sverige. Det gjordes for att underlatta och tydliggora miljéarbetet i Sverige. Ar
2010 uppdaterades miljokvalitetssystemet till att de 16 miljokvalitetsmalen ska innefatta
generationsmal, etappmal och malet som respektive miljokvalitetsmal ska leda till. Vilken
myndighet som ar ansvarig varierar beroende pa vilket kvalitetsmal det handlar om
(Regeringen, 2012). Miljokvalitetsmalet som &r relevant kring problematiken till forhojda
arsenikhalter i grundvattnet ar ”grundvatten av god kvalitet”. Enligt riksdagens definition av
miljomalet ska grundvattnet "ge en saker och hallbar dricksvattenforsorjning samt bidra till
en god livsmiljo for véaxter och djur i sjoar och vattendrag”.

SGU ér den ansvariga myndigheten for ”grundvatten av god kvalitet”. Att enbart anlita
certifierade brunnsborrare &r ett sétt, varfor SGU har med den aspekten vid kontrollen av
miljomalet. Det borras namligen 6ver 30 000 brunnar i Sverige per ar och pa grund av
miljorisken med kontaminering av grundvattnet i samband med borrningen &r det av storsta
vikt att den utfors pa ett korrekt satt. En felaktigt utford brunnsborrning kan bade ge lag
dricksvattenkvalitet samt skada grundvattnet. SGU och organisationerna Avanti och Geotec
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har gemensamt skrivit kraven for certifierade brunnsborrare och certifieringen kan endast
fas av certifieringsforetaget SP SITAC (Miljomal, 2011a).

En annan underrubrik till miljokvalitetsmalet "grundvatten av god kvalitet” &r
vattenskyddsomraden. Det ar omraden som inrattas for att forebygga att fororeningar sprids
till vattnet. Inom dessa omraden finns det krav och bestammelser for verksamheter som
riskerar att férorena vattnet (Lansstyrelsen i Stockholms lan, 2012). Det leder saledes till ett
okat skydd for dricksvattnet och borde darfor inforas pa samtliga svenska allméanna och
storre dricksvattentdkter. Det ar dock viktigt att komma ihag att vattenskyddsomraden
framst ar effektiva pa befintliga verksamheter medan akuta fororeningar inte férebyggs. |
och med att ett omrade kan bli ett vattenskyddsomrade kan inte heller farliga verksamheter,
som till exempel gruvor, anlaggas dar (Miljomal, 2011b).

3.2.2 FOrhojda arsenikhalter i bergsborrade brunnar

Det ar relativt vanligt med bergsborrade brunnar i Sverige och idén bakom brunnstypen &r
att man anvander sjalva berggrunden som vattenmagasin. Ju storre akvifar man har desto
mer vatten far man. En bergborrad brunn gar ner minst tva meter i berggrunden och innebar
i de flesta fall ett battre vattenskydd &n man far av de flesta gravda brunnarna (SGU, 2010a).
Det vanligaste ar att halten arsenik i bergborrade brunnar understiger gransvérdet pa 10ug/I
med marginal (Selinus och Lax, 2005).

28 000 personer beraknas konsumera dricksvatten fran brunnar med vatten som har en
arsenikhalt 6ver gransvardet. En anledning till att bergborrade brunnar ofta har hdgre
arsenikhalter an gravda brunnar &r att arseniken blir mer rorlig i bergborrade brunnar pa
grund av syret och har ett hogre pH-varde (Socialstyrelsen, 2009). En annan anledning till
forhojda halter av arsenik i bergborrade brunnar &r att amnen lakas ut naturligt fran
berggrunden och darmed hojs halterna i grundvattnet som kommer att hamna i
bergsbrunnen och bli dricksvatten (Socialstyrelsen, 2012). Arseniken, som initialt satt fast i
berggrunden, kan dven blandas med vattnet i samband med borrningen (Miller (2007), s.
503). De som far sitt dricksvatten fran enskild brunn far rakna med att geologin kring
brunnen kan ha en vasentlig effekt pa koncentrationen av vissa mineralamnen (Bruce
(2012), s. 154).

3.2.2.1 SGU:s och SSI:s undersékning om arsenik i ravatten fran bergborrade
brunnar

1,2 miljoner svenskar anvéander dricksvatten frén egen brunn. Aren 2002-2008 pagick ett
samarbete mellan Sveriges geologiska undersokning och Statens stralskyddsinstitut dar 658
bergborrade brunnar i Sverige skulle kontrolleras med avseende pa radioaktivitet och
metallhalter i vattnet. Man provtog mer frekvent brunnar i omraden med i berggrunden
forhojda halter av arsenik och uran. Slutsatsen av undersékningen, med avseende pa arsenik,
ar att den absoluta majoriteten av brunnarna lag val under gransvardet pa 10 pg/I (se bild 7).

Medianvardet for arsenik i dricksvatten blev 0,25 p/l (SSI Rapport 2008:15). 510 stycken
brunnar hade en arsenikhalt pa mindre an 1 pg/l och 104 brunnar hade ett varde pa 1-5 pg/I.
Arsenikhalter mellan 10 och 50 pg/l fanns bara i 21 stycken brunnar vilka var beldgna i
Vésterbottens lan, Vasternorrlands 1&an, Gavleborgs lan, Uppsala l&n, Vastmanlands Ian och

13



Skane lan. Sex stycken brunnar hade en arsenikhalt i vattnet pa 50-260 pg/l vilka lag i
Sddermanlands lan, Vésternorrlands 1&n, Vasterbottens 1an och Norrbottens 1an. Som tidigare
namnts kan man se ett klart samband mellan naturligt héga arsenikhalter i berggrund och

. \54 \\_\ jordar och hoga halter i grundvattnet dér. Det ar en
~ N forklaring till varfor det finns férhojda halter i Bergslagen
3 (Sédermanlands lan och Véastmanlands lan) samt i
) j Skellefteféltet (\Vasterbottens 1an). De forhojda halterna i
{ o * N\ brunnarna i Norrland utanfor Skelleftefaltet har en
] N 5 .;.'.‘ £ sedimentér berggrund med mycket skiffrar, gnejsar och
| " o B gravackor. De forhojda halterna i Skane tros bero pa
/ T alunskiffret som forekommer i den skanska berggrunden
J v (SGU, 2012a).
K I R
{ Ky ._.':" i"" Arsenik i ravatten fran
{ ety borrade brunnar
om0 oy . i
Casfiives Sha™ &) 3.3 Lagar och rad rdrande arsenik
AR S =L
Yo . v i . ©19 " Enligt livsmedelslagen (2006:804) 1:3 &r dricksvatten ett
A ol ;-'".".}.“g‘.. livsmedel och all lagstiftning rorande livsmedelssékerhet
Rt .""h%.p och kontroller ska da tillampas p& dricksvatten. Enligt 1:5
s e .;"."-: fonde kompletterar livsmedelslagen EG-bestammelser. Dock
ey ¥ R Sk faststéller paragraf 1:4 att man inte tillampar
":;",.- & ".-"::" 4 livsmedelslagen inom primérproduktion eller inom “den
B .,-‘._-_'}:. ae enskildes handhavande av livsmedel for konsumtion inom
. :;,.‘.t‘.'t_"- privathushall”. I 1:4 star aven att regeringen eller en annan

Bild 7. Karta 6ver arsenik i rdvatten fran
borrade brunnar enligt SGU:s och SSI:s
undersokning 2002-2006 (SSI Rapport 2008:15)

utsedd myndighet far bestdamma huruvida dricksvatten for
privata hushall ska inkluderas i livsmedelslagen eller inte.

Som laget ser ut idag inkluderas inte dricksvatten for privathushall. Det innebér saledes att
kvalitets- och sakerhetsnivan i privata brunnar inte uppratthalls via livsmedelslagen. Istéllet
finns Socialstyrelsens allmanna rad om forsiktighetsmatt vid dricksvatten (SOSFS 2003:17)
att vagleda agare till privata brunnar. Det finns alltsa ingen lagstiftning om kvalitetskontroll
i privata brunnar darfor att Socialstyrelsens allmanna rad ar just rad och ej bindande.
Socialstyrelsen har ocksa en handbok for ”"Dricksvatten fran enskilda brunnar och mindre
vattenanlaggningar” dar kompletterande rad och information ges. I bilaga 1 (SOSFS
2005:20) finns gransvarden som kan anvandas som underlag vid egenkontroll av brunnar.
Dér finns gréansvéarden for bland annat mikroorganismer, metaller och olika kemiska &mnen.

3.3.1 Grénsvarden och kvalitetsriktlinjer

Det ar mycket viktigt att dricksvattnet haller en hog kvalitet. Det galler smak, lukt och
innehall. For att sékerstalla dessa krav ska kontroller utféras regelbundet och jamféras med
gransvarden. Vattnet far inte innehalla mikroorganismer som leder till sjukdom och inte
heller kemiska &mnen som antingen estetiskt forstor vattnet eller faktiskt gor oss sjuka, till
exempel arsenik (Livsmedelsverket, 2012).



Socialstyrelsen (SOSFS 2003:17) har satt gransvardet for arsenik till 10ug/l dricksvatten,
dar en hogre halt an s anses som otjanligt vatten. Anledningen till att just 10 pg/l &r satt
som gransvarde ar pa grund av cancerrisken. Aven livsmedelsverket (LIVSFS 2001:30)
anger gransvardet for arsenik till 10 pg/l dricksvatten. Varldshélsoorganisationen (WHO)
har satt gransvardet for hogsta tillatna oorganiska arsenikhalt per vecka (PTWI) till 15
pa/kg, vilket &r ungefar samma halt for en vuxen manniska som 10 pg/l &r. I och med att
den amerikanska vetenskapsakademien genom forskning kommit fram till att 1-3 personer
av tusen drabbas av cancer om man i en livstid konsumerar dricksvatten med en arsenikhalt
pa 10 pg/l har gransvardet blivit omdiskuterat. Detta pa grund av att lagrisknivan, som ar ett
cancerfall pa tusen individer, 6verskrids (Socialstyrelsen, 2006).

3.4 Problematiken med arsenikhaltigt dricksvatten i Bengalen, Asien

Enligt Varldshélsoorganisationen (WHO) dricker mer &n 112 miljoner manniskor vatten
med arsenikhalter som ar mellan fem och hundra ganger hogre an gransvardet pa 10 pg/I
dricksvatten (Miller (2007), s. 503).

Bengalen &r ett geografiskt omrade i Asien som innefattar den vastra halvan av
Bangladesh och den 6stligaste biten av Indien, delstaten
Vastbengalen, (se bild 8). | Bengalen har invanarna
drabbats av forfarliga halsoproblem till f6ljd av
arsenikhaltigt dricksvatten. Tidigare anvande invanarna
ytvatten till bevattning av odlingarna som ofta var
fororenat av bland annat kolera. Vattenbrist var mycket
vanligt, vilket gjorde att internationella bistandsorgan med
start pa 60-talet borjade borra brunnar for att 6ka uttaget av
vatten. Borrningen pagick i tiotals ar utan att
vattenkvaliteten analyserades. Nar arsenik &r upplost i
vatten har det ingen smak, lukt eller farg vilket gjorde att
ingen anade orad. Det som var menat som en hjalpinsats
fick istéllet forodande konsekvenser (Saask, 2001).

Bild 8. Karta dver Bengalen, Asien

Anledningen till katastrofen &r de hdga halterna av arsenik i sedimenten dér brunnarna
borrades. I och med den stora mangd vatten som pumpats upp har det lett till att arseniken
i sedimenten borjat réra pa sig och darfér kontaminerat vattnet. Det finns olika uppgifter
pa hur manga som paverkats att det arsenikhaltiga vattnet men breddvidden &r allt mellan
200 000 och 100 miljoner manniskor (Saask, 2001).

Bakgrunden till problemet &r att vattenférande lager som &r mindre an 150 meter djupa
bestar av sediment. Sedimentationen har pagatt i flera tusen ar och en stor del av
Bangladeshs grund bestar av just sadana sediment. Sedimenten har avlagts i olika takt och
olika nivaer beroende pa hur floderna i deltat rort sig och det &r darfor omojligt att saga
exakt var och vid vilka djup arseniken &r i hogst koncentration (Saask, 2001).
Jarnhydroxider, till vilka arsenik ofta ar bundet, har sedimenterats under dessa tusentals ar.
Reducerande forhallanden har uppstatt i sedimenten pa grund av dels organiskt material i
sedimenten och dels de ovanliggande tata lagren som skapat en anaerob miljé. Arseniken
har da reducerats fran arsenat till arsenit, alltsa fran As(V) till As(111), varvid i samma
process dven jarnhydroxiderna uppldses. Problematiken i Bengalen ligger alltsa kring att
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manniskan forandrat oxidationsforhallandena i marken vilket gjort att arseniken har
reducerats och jarnhydroxiderna har losts upp. Saledes ar det vare sig manskliga
arsenikutslapp eller valdigt hoga arsenikhalter i marken som ligger bakom problemen i
Bengalen (Selinus (2010a), s. 350).

Man upptéckte forst i borjan pa 80-talet de kraftigt hoga halterna arsenik i grundvattnet i
Vastbengalen. Den indiska staten vidtog direkt flera atgarder for att komma till ratta med
problemet, bland annat utsag man en expertkommitté som skulle utreda situationen. Man
identifierade geografiskt sett utbredningen av arsenikvattnet samt forsokte utveckla bra
behandlingsmetoder. Aven Bangladesh hade vid det har laget upptackt de utbredda
problemen med arsenikforgiftningen och forsokte ocksa att bekampa problemet. Varen
1997 sammankallades ett samrad i New Dehli med titeln ”Arsenik i dricksvatten och
resulterande arseniktoxicitet i Indien och Bangladesh”. Tekniker och andra experter pa
omradet samlades och tillsammans gjorde man en tjugostegsplan for att hjalpa de
drabbade och for att forebygga vidare problem (WHO, 2010).

Det gar langsamt med att ersétta det forgiftade arsenikvattnet med rent vatten och det finns
manga anledningar till det. En ar att arseniken har satts i rérelse genom borrningarna,
vilket gjort att man inte kan vara séker pa att brunnsvattnet ar fritt fran arsenik bara for att
det en gang var det. En annan anledning &r att myndigheterna i Indien och i Bangladesh
maste samspela med hjalporganisationerna, vilket inte alltid har varit fallet hittills. SIDA
har avbrutit hjalpinsatser med avseende pa dricksvattnet i Vastbengalen pa grund av att
Indien har genomfort atombombsprover (Saésk, 2001).

3.5 Halsoeffekter pa manniskan

Alla former av arsenik &r giftiga och orsakar darfor hélsoproblem for manniskan. Arsenit och
arsenat, som bada ar oorganiska och enkelt uppbyggda, &r de giftigaste. Arsenat har stor
kemisk likhet med fosfat, som &r ett viktigt naringsdmne i cellen. Det medfor att arsenat kan
anvanda fosfattransporttrerna for att komma in i cellen. Fosfatens uppgift i cellen &r att, i
form av ATP, lagra kemisk energi (Selinus (2010a), s. 346-347). En ATP-molekyl
(adenosintrifosfat) bestar av den kvéavehaltiga basen adenin som dr bundet med sockret ribos.
Sockret ar i sin tur bundet till tre fosfatgrupper. Hydrolyseringen av ATP leder till uppkomst
av fri energi, ADP (adenosindifosfat) samt en oorganisk fosfatjon (skriven pi):

ATP + H,O => ADP + Pi + fri energi

Hydrolyseringen av ATP &r en exogen reaktion vilket innebar att energi frislapps (Sadava et.
Al (2008), s. 124). Om arsenaten tar fosfatens plats i cellen kommer inte nagon hydrolys av
ATP att ske vilket kommer att medféra att cellen dor av energibrist (Selinus, (2010a), s. 347).

Anledningen till att man kan mata arsenikhalter i harstran fran manniskor ar att arsenik latt
binds till svavelvategrupper, vilka i sin tur finns i harets proteiner. Det ar darfor som arsenik
lagras och ansamlas i haret (Selinus (2012a), s. 331). Samma sak galler dven for naglar, och
det ar darfor man just genom har och naglar méater nivaerna av oorganiskt arsenik hos
manniskor. Man kan dven gora det genom att ta prover pa urin, men da ar det viktigt att man
skiljer metaboliterna fran organiskt och oorganiskt arsenik at. Detta pa grund av den
organiska arsenikens mindre giftighet och darigenom kroppens mojlighet att hantera mycket
hogre halter av den (Socialstyrelsen, 2009).
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Arsenit ar giftig sa till vida att foreningen tar sig in i cellen via glycerolmolekylens
upptagssystem. Glycerol &r en liten alkoholmolekyl som lagrar energi och finns i bland
annat i cellmembranet (Sadava et. Al. (2008), s. 55). Cellens fria tiolgrupper (-SH) som
finns hos proteinerna blir blockerade av arseniten, vilket kan leda till att cellens
metabolism kan slas ut. Pa grund av detta anses arsenit vara mer akutgiftigt an arsenat
(Selinus (2010a), s. 346).

Kroppens satt att ta hand om den giftiga, oorganiska arseniken dar att metylera den. Med
det innebér att en metylgrupp (-CHs) tillsatts den oorganiska arsenikféreningen, vilket gor
den organisk och darefter kan kroppen bli av med arseniken via urinen (Selinus (2012a), s.
347). Den andel som faktiskt tas upp av kroppen kallas for den biotillgédngliga delen
(Ljung (2012), s. 204).

3.5.1 Cancer och andra sjukdomar

| Arsenik ar cancerogent och kan vid langvarig exponering leda
. till tumorer i bland annat njure, urinblasa, lunga och hud.
Oorganisk arsenik vid kronisk exponering kan leda till
diabetes och leverskador. En forsta indikation pa kronisk
arsenikforgiftning ar en fortjockning av huden, ofta pa hander
och fotter, samt pigmentsforandringar (se bild 9). Eftersom
arsenik ar sa olika giftigt i olika former ar latenstiden for
hudcancer orsakad av arsenik pa allt mellan tre och fyrtio ar
(Selinus (2012a), s. 346-348).

Bild 9. Fétter med pigmentsforéndringar

I avhandlingen “Factors Influencing the Metabolism of Inorganic Arsenic in Humans”
(Lindberg, 2007) beskrivs att det & mycket individuellt hur val man kan hantera
oorganisk arsenik. Studier har gjorts pa tva olika grupper geografiskt sett, en i
Centraleuropa och en i Bangladesh. I avhandlingen konstateras att man utsatts for hogre
halter arsenikhaltigt dricksvatten i Ungern och i Bangladesh, men om man jamfor de tva
landerna utsétts bangladeshierna for tio ganger hogre arsenikhalter naturligt. Hur val
kroppen kan metylera arseniken spelar en stor roll, och har att géra med alder, halsa, om
individen roker och kostvanor. Avhandlingen indikerar dven att man har lattare att
metylera arsenik &n kvinnor.

3.5.2 Langtidsexponering jamfort med akut forgiftning

Akut arsenikforgiftning visar sig i kraftiga diarréer och krékningar och leder till slut till
cirkulationssvikt. Om man under langre tid utsatts for icke letala doser kan kroppen 6ka
toleransnivan och darmed blir sjukdomstiden mer langdragen och oklar. Konsekvenser &r
att organen i kroppen skadas vilket kan leda till manga andra sjukdomar som till exempel
anorexi, karlsjukdomar och 6dem (Selinus (2012a), s. 349). Den extremt giftiga vita
arseniken (As,03) kan doda en manniska vid sa lite som nagra tiondelsgram. Utsatts man
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dock for lite i taget sa att kroppen vénjer sig mot arseniken kan man tala upp till tio ganger
sa hog dos utan att do (Enghag (2000), s. 412).

3.5.3 Arsenik som behandlingsmetod

Historiskt sett har arsenik varit ett etablerat l&kemedel och &nda fram till 40-talet anvénde
man arsenik vid olika behandlingar. Ibland har arseniken botat det man ville men manga
ganger har det lett till hemska konsekvenser. Ett exempel pa det var Fowlers I6sning, som
bestod av kaliumarsenat och arsenik blandat, och anvéndes som en starkande medicin. Det
kan handa att Fowlers I6sning faktiskt gav kraft till patienten, men en biverkan var att den
ledde till cancer. Salvarsan &r ett annat arsenikhaltigt preparat som anvandes till att,
tillsammans med andra “farliga” @mnen, behandla syfilis. I och med upptéckten av
penicillinet ersatte det néstan all behandling med arsenik (Enghag (2000), s. 412).

Arsenik har ater fatt okat intresse for att anvandas som behandling mot vissa sjukdomar. |
slutet pa 90-talet kom forskning som visade pa att arseniktrioxid kunde behandla aterfall av
cancersjukdomen akut promyelocytleukemi. I vanliga fall anvéands medicinen ATRA, vilken
ar en form av vitamin A-syra, men ibland utvecklar patienten resistens for medicinen. Da
fungerar arseniktrioxiden som ett substitut och blir darigenom en alternativ
behandlingsmetod. Bieffekter av att anvanda arsenik som lakemedel har bland annat varit
hudbesvar och forsdmrade levervarden (Lakartidningen, 1999).

Sjukdomen MDS, myelodyplastiskt syndrom, &r en blodsjukdom som ibland foregar leukemi.
I artikeln “A Combination of Thalidomide and Arsenic Trioxide is Effective and Well
Tolerates in Patients with Myelodysplastic Syndromes” (Wei m fl., 2012) redogors en studie
som gjorts pa 22 patienter drabbade av MDS och som behandlades med talidomid och
arseniktrioxid. 22 andra drabbade patienter som fick annan behandling anvandes som
jamforelse. Fyra av patienterna som fick talidomid och arseniktrioxid som behandling fick en
tillbakagang av sjukdomen, vilket ingen fick i den andra gruppen. 15 av patienterna fick
forbattrad blodkvalitet, vilket var dubbelt sa manga som i jamforelsegruppen. Man kunde
aven konstatera en 6kad livslangd i gruppen som behandlades med talidomid och
arseniktrioxid. Inga allvarliga bieffekter upptécktes av preparaten (Wei m fl., 2012).

3.6 Atgérder

Socialstyrelsen (2007) har i rapporten ”Avskiljning av arsenik fran grundvatten — test av olika
filtertekniker avsedda for enskilda brunnar” testat hur bra de vanligaste
arsenikreningsmetoderna fungerar. Undersokningen bestod i att sju olika filter testades varav
alla hade olika reningstekniker och konstruktion; jonbyte, adsorption och omvand osmos. |
undersdkningen anvande man arsenit (Aslll), vilket ar den giftigaste formen av arsenik, men i
vissa fall i undersokningen hade arseniten oxiderats till arsenat (AsV). | undersokningen blev
resultatet att jonbytes- och adsorptionsfiltrena renade vattnet till minst 98 % fran arsenik.
Omvénd osmos fungerade samre som reningsteknik vilket beror pa att den trevarda arseniken
vid normalt pH bildar en férening som &r oladdad och darfor kan folja med vattnet genom
filtret och da blir vattnet inte renat fran arsenik (Socialstyrelsen 2007). Femvérd arsenik ar
daremot, vid ett pH mellan fyra och tio, negativt laddad. For att kunna avl&gsna den trevérda
arseniken maste man darfor gora ett for-oxidationssteg da den trevarda arseniken blir
femvardig (Maji m fl., 2007).

18



Det ar manga faktorer som spelar roll da valet av vattenreningsmetod gérs. De framsta ar
vattenkvaliteten, vattenmangden, arsenikmangden och krav pa efterbehandlingen av
dricksvattnet. Man kan anvanda manga olika metoder av vilka alla har for- och nackdelar. |
rapporten ”Safe Water Technology for Arsenic Removal”, publicerad pa WHO:s hemsida
(2001), finns en tabell som sammanfattar de flesta reningsmetoderna for arsenik i vatten och
deras for- och nackdelar. Reningshalten av bade trevardig samt femvardig arsenik har
kontrollerats och en av de metoder som fungerat bést pa bada ar markoxidation. Vid
markoxidation pumpas luft ner i marken vilket gor att vattnet syresatts. Andra metoder som
enligt rapporten fungerat bra for bada formerna av arsenik ar olika membranmetoder och
adsorption (WHO, 2001).

3.6.1 Jonbytesteknik

Jonbytetekniken gar ut pa att ett amne i jonform separeras fran en vatska genom att det istallet
fastnar pa ett fast material, en sa kallas jonbytarmassa. Da jonbytaren faster till sig joner
slapps samtidigt andra joner, som initialt satt pa filtret, fria. Positiva och negativa joner byter
alltsa plats i och med en jamviktsreaktion. Man laddar upp jonbytaren genom att tvétta den
med exempelvis syra for att avlagsna uppfangade joner och pa sa vis gora att den binder till
sig nya. Jonbytaren kan goras av naturliga ravaror, som till exempel torv, men det vanligaste
ar att man anvander konstgjorda material som till exempel akrylat. Ofta konstrueras
jonbytaren som sma kulor som laggs i en storre cylinder varvid vattnet maste passera genom
kulorna och da samlas de énskvéarda jonerna in fran vattnet av jonbytaren. Beroende pa om
man vill samla in positiva eller negativa joner ar kulorna katjonbytande respektive
anjonbytande. For att vattnet ska kunna stromma fint mellan de sma kulorna far man se till att
det inte finns storre partiklar med i vattnet vilket &r anledningen till att det &r en god idé att ha
nagon form av partikelavskiljare innan jonbytaren (Persson och Nilson (2005), s. 80-82).

3.6.2 Adsorptionsfilter

Principen med ett adsorptionsfilter ar att molekylerna man vill avlagsna fran vattnet fasts pa
ett adsorptionsmedium. Det finns flera olika sorters adsorptionsmedel, till exempel aktivt kol
och polymera adsorbenter, men samtligas likhet &r att adsorptionsytan &r mycket stort for ett
Okat upptag. Precis som i jonbytaren &r det vanligt att vattnet far passera genom en cylinder.
Amnet man vill rena vattnet frn kan bindas till adsorbenten av flera olika anledningar som
till exempel ytkomplexbindning och elektrostatiska krafter. Da adsorbenten har bundit
maximal mangd byts det ut, till skillnad fran jonbytaren som regenereras (Persson och Nilson
(2005), s. 74-75).

3.6.3 Luftning och plintitjord

Arsenikhaltigt vatten som ej blivit behandlat ar oftast i den trevéarda formen arsenit
(Socialstyrelsen, 2006). Arsenik har en stor dragningskraft till syre och kan bilda otaliga
foreningar beroende pa redoxpotentialen och pH. Arsenik kan bland annat bilda féreningarna
AsO, As;0-gas och As(V)04”". Losligheten av varje forening varierar beroende pa
koncentration och adsorptionsytor (Evangelou (1998), s. 445). Pa grund av arsenikens
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dragningskraft till syre kan man lufta vattnet vilket innebdar att arseniten oxideras till den
femvarda arsenaten. Vattnets syresattningspotential reglerar saledes om arseniken kommer att
finnas som reducerad arsenit eller som oxiderad arsenat. Luftning av arsenikhaltigt vatten &r
separat inte en fullgod metod for vattenreningen, men ett bra komplement till till exempel
adsorption eller jonbytestekniken (Socialstyrelsen, 2006).

Termen plintit uppstod forst pa 1960-talet och har till stor del ersatt den gamla benamningen
lateritjord. Detta pa grund av en forvirring av den gamla termen med vad laterit, lateritjordar
och lateritprofiler egentligen innebar. For 6kad tydliglaggning anvénds numera begreppen
plintit, petroplintit och petroferisk kontakt. Plintit (eller laterit) &r en sorts jord med mindre an
25 % sten och innehaller en mycket hog halt av jarn. Jorden ar fast nar den ar fuktig och
mycket hard nar den &r torr. Halten jarn i plintiten varierar fran jord till jord. Plintitjord bildas
egentligen djupt i marken och har en lag grad av organiskt material. Det kan dock ocksa
variera genom att plintiten, pa grund av till exempel erosion, kommer upp till ytan och
darmed far en hogre organisk halt (Eshawan et. Al. (1990), s. 110-111).

Arsenider och sulfider ar mer stabila vid reducerande forhallanden da ingen kontakt med luft
sker. Vid oxidation kommer arsenit eller arsenat, beroende pa redoxpotentialen och pH, att
oka. Vid detta oxidationsforhallande kontrollerar jarn och jarnoxider arsenikens l6slighet
(Evangelou (1998), s. 445-447). Det kan man anvanda da man vill separera arseniken fran
vatten. Genom att tillsétta plintitjord till arsenikhaltigt vatten, i till exempel en
vattenbehallare, och ser till att oxidationsforhallandet blir rétt och pH &r surt till latt basiskt, ar
det ett satt att rena vattnet. | artikeln ”Arsenic removal from real-life groundwater by
adsorption on laterite soil” (Maji m fl., 2007) konstateras att under optimerade forhallanden
kan lateritjord ta bort upp till 98 % av arseniken ur grundvattnet. Mangden jord ar da 20 g/I
vatten och tiden for jamvikt i processen tar 30 minuter. En av de billigaste och vanligaste
reningsmetoderna idag ar kalciumoxid och trevart jarnsalt som tillsétts det arsenikhaltiga
vattnet varpa en adsorption ser. Problemet &r dock hanteringen av det farliga slammet efterat
(Maji m fl., 2007).

4. Slutsatser

Arsenik ar ett grundamne, som forutom i mycket sma kvantiteter, ar mycket giftigt for
manniskan. Det finns stora restriktioner om nar och hur man far anvanda arsenik industriellt
vilket hjélper till att minska den manskliga spridningen av arsenik. Den stora produktionen av
arsenik sker dock framst vid malmbrytning av andra metaller da arsenik erhalls som en
biprodukt. Det beror pa att arsenik ofta &r bundet till andra metalljoner.

Pa grund av arsenikens biogeokemiska likhet till fosfor binds &mnet till leror och sediment i
marken och ar darfor inte sarskilt rorligt trots dmnets lattloslighet. Det resulterar ofta i en
forhojd arsenikhalt i sedimentar berggrund och i omraden med mycket organiskt material.
Oxidationsférhallandena och pH-vardet i marken avgor i vilken form arseniken ar samt dess
bené&genhet att frigoras.

Det framgar tydligt av Kemikalieinspektionens statistisk rorande arsenik och
arsenikforeningar i kemiska produkter att anvandningen av amnet har minskat mycket
kraftigt. Traimpregneringsindustrin ersatte arsenik med andra alternativ och kunde da bidra
till att den svenska branschanvandningen minskade radikalt.
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Halften av Sveriges vattenanvandning kommer fran grundvatten. Grundvatten finns dels i
jordlagren och dels i berggrunden. Genom filtration renas vattnet naturligt och darfor ar i
regel djupare grundvatten mer renat an ytligt. Ett av Sveriges 16 miljokvalitetsmal heter
"grundvatten av god kvalitet” och finns till for att sakerstalla en bra kvalitetsniva pa det
svenska grundvattnet. SGU ar ansvarig myndighet for delmalet och har infort att tva av stegen
for att na miljokvalitetsmalet ar att infora certifierade brunnsborrare och anlagga
vattenskyddsomraden. Arsenik kommer alltid att finnas i grundvattnet pa grund av &mnets
forekomst naturligt i berggrunden. Sa lange arseniken finns i mycket sma mangder (mindre an
10 pg/l) &r inte det ett problem. Arsenik &r bra for kroppen i mangden 12 — 25 pg och bidrar
till en bra proteinsyntes i cellen.

Livsmedelslagen (2006:804) stadgar de harda kvalitetskrav som kommunalt dricksvatten i
Sverige har. Dricksvatten fran enskilda brunnar har inga kvalitetskrav och inkluderas inte i
livsmedelslagen utan har istéllet Socialstyrelsens allméanna rad (SOSFS 2003:17) som
vagledning. Risken for forhojda arsenikhalter i dricksvatten i Sverige galler saledes enbart
enskilda brunnar.

Problematiken med arsenikhaltigt dricksvatten &r mycket stor i Bengalen. Det beror pa att
arsenik i sediment i marken borjat réra pa sig och kontaminera grundvattnet nar manniskan
borjade borra brunnar och da andrade oxidationsforhallandena i marken.

Arsenikexponering innebdr nastan alltid kraftiga hélsoeffekter. Organisk arsenik ar mindre
giftig och kroppen kan, med hjalp av metylering, utséndra en stor del via urinen. Fisk och
skaldjur kan ha foérhojda halter arsenik men det anses inte vara ett stort halsoproblem just for
att arseniken da ar organisk. Oorganisk arsenik ar dock mycket cancerogen. De forsta
symptomen fOr cancerexponering ar pigmentsforandringar och fortjockning av huden. Det kan
i sin tur utvecklas till hudcancer. Andra cancerformer som &r vanliga &r i lungorna och i
urinblasan. Forskning har visat att man beroende pa genetik &r olika kanslig mot oorganisk
arsenik.

Manga undersokningar har gjorts angaende den basta och mest tillforlitliga
vattenreningsmetoden for arsenikseparering. | rapporten fran Vérldshalsoorganisationen Safe
Water Technology for Arsenic Removal” kommer man fram till att markoxidation &r det mest
effektiva sattet for bade tre- och femvérd arsenik. Dar anvander man sig av arsenikens vilja att
binda sig till syre. | Socialstyrelsens rapport ”Avskiljning av arsenik fran grundvatten — test av
olika filtertekniker avsedda for enskilda brunnar” blir slutsatsen att tva av de béasta teknikerna
ar jonbytesteknik och adsorptionsfilter. Plintitjord &r ett bra alternativ till omraden som har
mindre tillgang till hdgteknologisk utrustning, som till exempel i Bengalen. Arseniken
avlagsnas pa ett naturligt satt och sedimenteras tillsammans med jarnhydroxiderna pa botten.

5. Diskussion

Det &r tydligt att arsenik ar ett &mne man ska ha mycket respekt for. Pa grund av amnets hoga
toxicitet och negativa miljopaverkan bor man hitta alternativ till arsenikanvandningen.
Traimpregneringsindustrins minskade anvandning av arsenik ar ett gott exempel pa nar en
stravan efter mer miljovanliga alternativ uppnas och man direkt ser en nedgang i den farliga
anvandningen.

Det ar ett bra beslut av SGU att infora certifierade brunnsborrare som ett delmal i
miljokvalitetsmalet “grundvatten av god kvalitet” darfor att det minskar de risker for
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grundvattnet som brunnsborrning faktiskt innebéar. Det &r ett sétt att bidra till en 6kad
vattenkvalitet i enskilda brunnar.

Det finns manga bra behandlingsmetoder for arsenikrening men de varierar beroende pa
omstandigheter, som typ av arsenik och geologiska forutsattningar. Man maste darfor veta
vilken typ av geologi, arsenikform och ekonomisk forutsattning som finns pa respektive stélle
innan man bestdmmer reningsmetod.

I och med livsmedelslagens stranga krav pa kvalitetskontroll pa kommunalt dricksvatten
behdver man som konsument inte oroa sig. Pa grund av arsenikens toxicitet och cancerogena
egenskaper synes det konstigt att det inte finns krav pa kontroller for enskilda brunnar i
Sverige idag. Utdver arsenik &r det ju mycket annat farligt som kan férorena dricksvattnet, till
exempel radon och mikroorganismer. Det kénns bade alderdomligt och konstigt att nagra
sadana krav inte finns eftersom Sverige i 6vrigt har ett val utvecklat miljo- och
halsoskyddssystem. | och med Socialstyrelsens allmanna rad (SOSFS 2003:17) far
fastighetsagarna med egen brunn rad och riktlinjer angaende brunnen och dess skotsel, men
det ar troligtvis inte nog. Manniskor som inte &r miljointresserade eller har kunskap inom
omradet kan underskatta riskerna, eller missa att de 6ver huvud taget finns, och darigenom bli
mycket sjuka. Saledes borde vatten for primarproduktion inom privathushall vara lika val
kontrollerat som kommunalt vatten &r. For att eliminera problemet &r det mest logiska att
Livsmedelsverket, som &r den av regeringen utsedda myndighet som, enligt livsmedelslagen
(2006:804) 1:4, kan ta beslutet att inkludera ”priméarproduktion fér anvandning inom
privathushall eller enskildas handhavande av livsmedel for konsumtion inom privathushall”.
Som livsmedelslagen ar utformad idag finns det en foreskriftshanvisning men ingen foreskrift.
En start borde darfor vara att géra om Socialstyrelsens allméanna rad (SOSFS 2003:17) till en
foreskrift. Da blir det plotsligt krav pa fastighetsdgaren att vidta alla atgarder for att fa ett
kvalitetssakert vatten, och denne kan varken skylla pa okunskap eller kostnader vid bristande
atgarder. Alla maste namligen folja lagen. Man bor aven i sa fall skriva in i foreskriften ett
forbud till att anldgga nya bergborrade brunnar i de omraden i Sverige som har férhojda
arsenikhalter i berggrunden. Denna uppenbara brist i lagen ar en stark bidragande faktor till
att arsenikhaltigt dricksvatten faktiskt forekommer i Sverige.

Laget i Bengalen forsvaras pa grund av att landerna ar fattiga och inte har resurser att hantera
problemet sjalva. Det ar darfor viktigt att skilja politik och humanitéra hjalpinsatser at. Med
tanke pa hur mycket folk som lider i Vastbengalen och Bangladesh borde det inte spela nagon
roll hur landerna styrs och vilka asikter de har. Problematiken i Bengalen forsvaras ju
sjalvklart av att det ar viktigt att fA godkannande fran politikerna i de aktuella landerna. Det
hade varken blivit uppskattat eller fungerat politiskt om hjalporganisationerna utan tillstand
startat nya projekt dar. Problematiken ar darfor valdigt komplex, eftersom man maste vaga
vad som ar politiskt mojligt mot att det ar ont om tid och att folk faktiskt forgiftas till dods
varje dag.

Arsenikproblematiken ar saledes bade likartad och hogst olika i olika delar av vérlden.
Gemensamt dr att hanteringen av amnet fordrar stérsta mojliga noggrannhet, vilket dock inte
annu ar genomforbart i fattiga lander. | bada fallen galler det att allménheten och berérda
myndigheter har och utvecklar kunskap om hur man kan leva i narhet av arsenik utan att livet
eller livsbetingelserna paverkas.
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	Arsenider och sulfider är mer stabila vid reducerande förhållanden då ingen kontakt med luft sker. Vid oxidation kommer arsenit eller arsenat, beroende på redoxpotentialen och pH, att öka. Vid detta oxidationsförhållande kontrollerar järn och järnoxid...

