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Inledning

Grunden till den milj6forskning for forsvarssektorn som idag bedrivs vid FOI NBC-
skydd lades 1994. Upprinnelsen till de fragestillningar som Miljoprojektet i dag arbetar
med kom ur en litteraturstudie pa uppdrag av Forsvarets materielverk (FMV) om
explosivimnens miljofarlighet samt genom ett forskningsanslag fran Arbetsmiljofonden
dér toxiciteten hos mineralfibrer i bl.a. slipdamm fran Viggen undersoktes. Vidare fanns
vid Forsvarsmakten ett behov av hjilp med riskbedomning av dumpad ammunition samt
av metoder for avveckling av fordldrad ammunition. Resultaten frén dessa undersok-
ningar och frin forvarsmaktens behov identifierade vikten av riktad forskningsverksam-
het mot riskbedomning och metodutveckling for testning och kontroll av forsvarsrela-
terade kemiska dmnen och produkter. Mot bakgrund av bl a slutsatserna i uppdraget frén
FMV fokuserades fragestdllningen mot explosivimnen.

Vid riskbeddmning av explosivimnen har tidigare endast deras explosiva egenskaper
beaktats. Utredningen for FMV visade emellertid att explosivimnen, biprodukter och
nedbrytningsprodukter har toxiska egenskaper som kan leda till allvarliga skador pa
ménniskor och natur. Inledande undersokningar av hur trotyl (trinitrotoluen, TNT) bryts
ner i vatten paborjades 1996. Parallellt inleddes utveckling av metoder for undersokning
av substansernas effekter pd vattenorganismer samt kemisk analys av TNT och dess
nedbrytningsprodukter. Vidare inleddes planeringen for en doktorandtjénst dér
sedimenttypens betydelse for TNTs sorptionsprocesser skulle studeras.

Kompetens om explosivimnens miljofarlighet utnyttjades av Forsvarsmakten (FM) och
FMV i ett antal uppdrag. Bland dessa var miljoériskbeddmning av dumpad ammunition 1
Dalkarlsbergsgruvan. Inledande kontakter med Bofors AB under 1997 angdende
miljoriskbeddmningar av explosivimnen har inneburit att ett flertal uppdrag med likartat
innehall genomforts for foretagets rakning.

Den kompetens som byggts upp under denna inledande period (t.o.m. 1997) integrera-
des 1 projektet Miljoriskbedomning av forsvarsspecifika kemikalier: I Explosivimnen,
som startade 1998.

Nedan gors en kort exposé av verksamheten omfattande perioden fram till 1998.
Diérefter redogors arsvis for verksamheten inom projektet fran 1998 till och med 2001.
Sammanstillningen dr baserad pa FOIs arsrapporter samt kategorierna publicerade
rapporter, vetenskapliga uppsatser, diarieforda drenden och konferensbidrag.

Darutover har kompetens som byggts upp inom projektet nyttjats fér undervisning pé
universitet (grund- och forskarnivd), samt for handledning av ett par examensarbeten, en
licentiatuppsats och tva doktorsavhandlingar. Under &ren fram till 2001 har ocksa ett
stort antal foredragningar och presentationer genomforts inom ramen for
projektverksamheten. Dessa prestationer redovisas inte i denna rapport.

Projektledare for perioden 1994-2001 har varit Rune Berglind (1994-1996), Birgitta
Liljedahl (1996-1997), Mats Forsman (1998-2000) och Jan Sjostrom (2000-2001).



FOI-R--0885--SE

Aren 1994-1997

Parallellt med de aktiviteter som ndmnts ovan, genomfordes under 94/95 dven forbere-
dande arbete med att skapa internationella kontakter inom grundvattenmodellering och
biologisk destruktion av explosivimnen. I en rapport, som redovisas nedan, framtriader
ett arbetsfilt som &r stadd i en snabb utveckling. I samarbete med Statens Geotekniska
Institut (SGI) och med finansiellt stod fran avfallsforskningsrddet har ocksa en kartldgg-
ning av biologiska saneringsmetoder i allminhet genomforts.

Under 95/96 etablerades tva olika testmetoder med evertebrater som forsoksdjur. Odling
av lovmask (Esenia foetida) 1 kompostjord och inledande undersokningar av djurens
kénslighet for standardkemikalier pabdrjades. Aven en metod for odling av vattenloppa
(Daphnia magna, Cladocera, Crustacea) sdvél som toxikologiska tester med vatten-
loppa enligt riktlinjer frin OECD-guidelines och EPA (amerikanska naturvardsverket)
har inarbetats och utvérderats.

Ett samarbete paborjas 1996 med US Army Corps of Engineers, Waterways Experiment
Station, Vicksburg, USA avseende metoder for grundvattemodellering.

Sammantaget under denna period framtrader tva viktiga milstolpar, dels sammanstall-
ningen dver miljofarliga dmnen i dumpad ammunition, dels den omfattande utredningen
pa dumpad ammunition i1 Dalkarlsbergs gruvschakt (se rapporter nedan). Dessa arbeten
kan sédgas vara av pionjarkaraktir och har fler 4n en gang tjanstgjort som kunskaps-
underlag eller stdd i olika sammanhang. Examensarbeten pd FOI NBC-skydd (Uppsala
universitet) blir ocksa fardiga, ett som behandlar grundvattenmodellering och ett som
undersdkt TNT i Ostersjosediment. Andra arbetsuppgifter har varit undersékning av
biologisk nedbrytning av explosivimnen och simulering av TNT-lackage. Utover
huvudomradet explosivimnen har arbeten gjorts pa bl a riskbeddmning av kablar,
preliminéra riktvarden for beddmning av fororenad mark samt risker for vattenfrore-
ningar.

Figur 1. Skiss over de tva gruvschaktens utbredning i Dalkarlsbergsgruvan.
Totaldjup ar ca 500 m.
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Arsvis redovisning av verksamheten

Ar 1998

Detta &r paborjas det fyraariga FM-uppdraget Metoder for miljoriskbedomning av
forsvarsspecifika kemikalier: I Explosivdmnen. Under forsta delen av aret inriktades
verksamheten mot att forsoka bestimma nya explosivimnens giftighet, da kunskaps-
laget betridffande savél nya som gamla explosivimnens miljofarlighet var ofullstindig
(CL20, ADN, TNT, RDX m. fl).

Genom Rune Berglinds ettiriga vistelse vid Aberdeen Proving Ground i USA kunde
projektets ekotoxikologiska kompetens kompletteras med Microtox-test och ett
reproduktionstest som baseras pd Ceriodaphnia. Detta test ingar i OECDs standard-
metoder och anvinds for studier av kemikaliers kroniska toxicitet 1 vattenmiljo.

Vidare inforlivades kompetens inom multivariat dataanalys i projektet.

En undersdkning som genomfordes for att utrona ifall det finns ndgra synergistiska
effekter av blandningar mellan TNT och tungmetaller, visade inte pa nagra sddana
fenomen.

Aven algtester for toxikologisk bestimning av kroniska effekter/Ingtidspaverkan av
explosivimnen pa organismer i mark och vatten pabdrjades under detta ar.

P& modelleringssidan fortsatte samarbetet enligt det avtal som fanns med Waterways
Experiment Station (WES), Department of Defence, USA dven om slutgiltigt under-
tecknande dnnu (l1as: 2001) inte hade skett. Ytterligare ett forslag pa samarbetsavtal
mellan DoD USA och Sverige utarbetades under aret rorande "Environmental Fate and
Ecotoxicology" som ett resultat av Rune Berglinds USA-vistelse.

Tillampningen av forskningsresultaten 1 externa bestéllningar under detta &r, kdnne-
tecknas av fortsatta studier pd ammunition i vatten- och gruvmiljo. Dalkarsbergs-
projektet presenteras vid 24th Environmental Symposium and Exhibition, Tampa,
Florida.

Rapporter

Titel Miljoriskbeddmning av oexploderad ammunition i akvatisk miljo,
forstudie

Rapportnr  FOA-R--98-00814-222--SE

Forfattare =~ Andersson A-C, Eriksson J, Nygren Y, Hagglund L, Forsman M

Inst 42,44, 45

Titel Dumpad ammunition i Dalarnas ldn
Rapportnr  FOA-D--98-00397-222--SE
Forfattare  Liljedahl B, Qvarfort U, Fillman A
Inst 42,45
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Titel Arsrapport 1998 for FoT-omrédet Miljofragor (FM)
Rapportnr  FOA-R--99-00988-222--SE

Forfattare =~ Ahlberg M

Inst 42

Konferensbidrag

Titel Dumped Ammunition in Two Mine Shafts

Forfattare B. Liljedahl, J. Sjostrom, L. Hagglund, Y. Nygren, R. Berglind, M.
Muribi, U. Qvarfort, J.G. Holmén, J. Helldén.

Konferens 24" Environmental Symposium and Exhibition, Tampa, Florida, USA

Typ av bidrag Poster (Jan Sjostrom)

Datum 1998-04-06—04-09

Ar 1999

Arbetet under aret har framforallt fokuserats pa utveckling av metoder for bestimning
av explosivimnens ekotoxikologiska egenskaper. Dessa resultat har varit av stor
praktisk nytta vid undersdkningar av bl a explosivimneskontaminerade omraden inom
Bofors skjutfélt. Framtagande av forsoksuppstillning for laborativ simulering av TNT-
utsldpp i akvatisk miljo har genomforts.

En modell som tidigare utvecklats for transport i mark och porluft av kemiska
stridsmedel har anpassats for TNT och dess metaboliter. Syftet 4r att modellen ska
kunna anvindas till att bl a studera 16st och resuspenderat organiskt materials betydelse
for spridning av TNT i mark.

Undersokning av den akuta giftigheten hos de nya explosivimnena CL20 och FOX-7
genomfordes med hjélp av testorganismen vattenloppa (daphnia magna) och gronalger
(selenastrum capricornutum). Resultaten indikerade lag toxisk effekt av CL-20 pa
vattenloppa och ingen péverkan av FOX-7.

I 6vrigt avrapporteras under aret tre storre miljoriskbedomningsuppdrag, ndmligen
miljoriskbeddmning av Bofors skjutfilt och Bjorkborns brannplats 1 Karlskoga (inkl.
deluppdrag p4 ammunitionsdestruktion), miljériskbeddomning av dumpad ammunition i
svenska sjdar, samt miljériskbedémning av Amari flygbas i Estland. Under aret
sammanstélldes dven forskningsplaner och offerter vad géller TNTs upptrdadande 1
havssediment och sjodumpning av rokgranater.

10
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Figur 2. Installation av grundvattenror pa
Amari flygbas, Estland. Borrutrustningen ar av
beprovad och robust rysk modell.

Rapporter

Titel Akut toxicitet av explosivimnena CL20 och FOX-7 pé vattenloppan
Daphnia magna

Rapportnr ~ FOA-R--99-01294-862--SE

Forfattare  Berglind R, Andersson A-C

Inst 43,44

Titel Anvéndning av vattenloppa som screeningorganism vid toxikologisk
undersdkning av organiska fosforforeningar och vid utveckling av
motmedel.

Rapportnr ~ FOA-R--99-01083-862--SE
Forfattare ~ Berglind R, Artursson E

Inst 43
Titel Ammunitionsdestruktion — metoder, miljopaverkan och forslag till
utsldppsgranser

Rapportnr ~ FOA-R--99-01172-222--SE
Forfattare =~ Héagglund L, Burman J, Lamnevik S och Carlsson S
Inst 2,45, 47
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Miljoriskbeddmning av dumpad ammunition i svenska insjoar,
explosivimnens och metallers upptrddande 1 vatten- och sedimentfas
FOA-R--99-01070-222--SE

Forsman M, Liljedahl B, Sjostrom J

42, 44

Miljoriskbedomning av forbrannings-, sprangnings- och
deponeringsomraden inom Bofors skjutfilt och Bjorkborns ind omrade
FOA-R--99-01029-222--SE

Scott A, Sjostrom J

42,47

Miljoriskbeddmning av forbrannings-, sprangnings- och
deponeringsomriaden inom Bofors skjutfilt och Bjorkborns ind omrade
FOA-R--99-01170-222--SE

Sjostrom J, Qvarfort U, Scott A, Liljedahl B, Fillman A, Higglund L,
Berglind R, Wiklund A

42,45, 47

Miljériskbeddmning av Amari Flygbas, Estland Del 1: Rapport

FM, FOA4, SGU, EGK (Jan Sjéstrom redaktor)
400

Miljériskbedomning av Amari Flygbas, Estland Del 2: Bilagor

FM, FOA4, SGU, EGK (Jan Sjostrom redaktor)
400

Arsrapport 1999 for FoT-omradet Miljofragor (FM)
FOA-R--00-01396-222--SE

Fangmark I
400
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Diarieforda arenden

DNR 99-5619/U

Arendemen Forskningsplan/ Offert angéende spridning och toxicitet av springimnen
bundet i sediment

Pers Sjostrom J, Berglind R, Forsman M

Mottagare ~ FM, HKV

DNR 99-5311/U
Arendemen Offert: sjddumpning - rokgranater
Pers Sjostrom J, Berglind R, Forsman M

Mottagare  FM, HKV

DNR 99-86/U )
Arendemen Offert: miljoriskbedomning av Amari flygfilt, Estland
Pers Sjostrom J

Mottagare = FM, HKV

Ar 2000

Under aret genomfordes forsok pa de komponenter som har storst betydelse for inbind-
ningen av TNT i ett vattenmattat system. Experimenten — som omfattade temperatur,
jonstyrka, pH, organisk halt, lertyp A (kaolin), lertyp B(montmorillonit) och tre
sandtyper — visade att den organiska halten har storst betydelse. Dessa resultat har blivit
viktiga byggstenar 1 forstaelsen av vad som sker med sprangdmnet 1 mark- och
vattenmiljon.

Transportmodellen avseende TNT i mark — vilken féregdende ar tagits fram genom att
utga fran en spridningsmodell f6r C-stridsmedel — vidareutvecklades under aret. Kraven
var att TNT-modellen ska ta hdnsyn till variabel fuktighet, konvektion av gasfas samt
utvidgad parametirisering av atmosfariska storheter. Vid slutet av aret framlades
“betaversion” av TNT-transportmodellen.

Explosivimnena CL 20, FOX 7 och FOX 12 undersoktes med avseende pa effekter pa
reproduktionen hos en annan typ av vattenloppa Ceriodaphnia dubia. Studien visade att
alla tre substanserna paverkar reproduktionen negativt och att explosivimnena maste
utredas vidare med avseende pa nedbrytbarhet i naturen samt omvandling och
nedbrytning i exponerade organismer.

Forsok avseende effekter av UV-A strdlning pa akut toxicitet av CL 20, FOX- 7 och
dinitroamidbaserat explosivimne startade under aret.

En mikrobiologisk testmetod och en testmetod pa alg fardigstilldes for att kunna
praktiseras nésta budgetar (2001). Arbetet med ovanstaende toxicitetsforsok och
testmetoder har gjorts i samarbete med FOI Vapen och skydd.

13
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I samordning med ett examensarbete vid Umea universitet, paborjades en utvdrdering av
en toxikologisk cellmodell (L929-fibrocyter frdn muslunga). Syftet var att eventuellt
kunna nyttja en cellmodell for bedomning av langtidspaverkan fran explosivimnen i
sediment och jord.

En uppgift under aret bestod i att se 6ver totalférsvarets behov av och krav pa system for
miljoriskbedomning och riskklassning; bl a mot bakgrund av de nedliaggningar av
anldggningar som pagar. Vidareutveckling av metodik och system for
miljoriskbedomning och riskklassning diskuterades inom ramen for en EU Mal 1-
ansOkan som inldmnades vid slutet av aret (Marksaneringscentrum Norr, huvudsdkande
Institutionen for Miljokemi, Umea universitet). FOIs medverkan i ansokan géller delar
av metodutveckling dar samordning med civila intressen beddmts vara nodvandig.

P& uppdragssidan genomfordes bl a grundvattenmodellering av Revinge hed
(FORTV/FM), en studie 6ver miljorisker med kvarlimnad rokammunition (FM) samt en
fordjupad miljoriskbedomning inom Bofors skjutfilt. En forstudie genomfordes ocksa
pa miljoriskerna med markkabel vid militdra anlaggningar (FORTV).

I 6vrigt 1amnades en ldgesrapport av projektet till FM. Tva storre uppdrag offererades —
dels forskningsplan pa TNT i havssediment (FM), dels miljoriskbeddmning av en rysk
militdrbas (Utrikesdepartementet, UD). Projektforslaget i Ryssland bif6lls under
sommaren i form av ett regeringsbeslut och inleddes med besok i Moskva, Pskov och
Ostrov 1 augusti.

Tillgodogjorda erfarenheter i miljoriskbedomning av militdra anldggningar i Baltikum
presenterades vid tva internationella konferenser — 1 Litauen och USA. Johan Eriksson
presenterar forskningsresultat pd TNTs fordelning i markens organiska material, vid en
internationell konferens 1 Italien.

Samarbete med FFI Norge och Uppsala univ. Blyspridning 1 mark fran blykulor som
legat i marken sedan 1658, 1716 resp. 1718 (Fredrikstens fastning, Halden, samt
Tistedalen). Féltundersokning genomfoérdes 5-7 juni -00.

Mikrobiologiska undersdkningar av provmaterial fran Bofors bridnnplats inom skjutfaltet
1 Karlskoga, samt frén sjoar med dumpad ammunition presenterades i form av tva
uppsatser i internationella vetenskapliga tidskrifter. Resultaten har haft betydelse for
forstaelsen av hur explosivimnen omvandlas/bryts ned i naturlig milj6, samt for hur
mikroorganismer i sjosediment paverkas av TNT.
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Figur 3. Fynd av 16-16dig blykula fran 1654 vid Fredrikstens fastning
utanfor Halden, Norge. Fransett ett tunt lager av blyoxid ar kulan helt intakt
efter 6ver trehundra ar i jorden. Notera det fint bevarade lilla lufthilet som
uppstar vid gjutningen. Kulan &dr ca 17 mm 1 diameter.
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foreldasning (Birgitta Liljedahl) och abstract

2000-03-13--03-15
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Titel US DoD — Swedish Collaborative Defence Environmental Projects in the
Baltic States.
Forf UIf Fredriksson (FM HKYV), Jan Sjostrom, Rune Berglind

Konferens 26" Environmental Symposium and Exhibition, Long Beach,
Kalifornien, USA.
Typ av bidr  foreldsning (Ulf Fredriksson)

Datum 2000-03-27--03-30

Titel Distribution of TNT between aqueous and solid
phase soil organic matter

Forf Johan Eriksson

Konferens Interactions of Soil Minerals with Organic Components and
Microorganisms. Neapel, Italien

Typ avbidr foredrag, abstract

Datum Maj 2000

Vetenskapliga uppsatser

Per Wikstrom, Hégglund L, and Forsman M. 2000. Structure of a natural microbial
community in a nitroaromatic contaminated groundwater is altered during
biodegradation of extrinsic, but not intrinsic substrates. Microbiol. Ecol. 39:203-210.

Wikstrom P., Andersson A-C, Nygren Y., Sjostrom J., and Forsman M. 2000. Influence
of TNT transformation on microbial community structure in four different lake
microcosms. J. Applied Microbiol. 89:302-308.

Ar 2001

Under detta sista ar av projektetappen / Explosivimnen har det dterstiende arbetet med
att tillimpa TNT-modellen lyfts 6ver till det av SRV, FMV och FM finansierade
Mindetektionsprojektet (PL Lena Sarholm, FOI Vapen och Skydd). Modelleringsarbetet
kommer dér framledes att bedrivas 1 samarbete med norska FFI.

Undersokning av nyutvecklade explosivimnens (CL20, FOX7, FOX12 och GDN)
nedbrytbarhet pagér i skrivande stund (14s: december 2001). Ett av de nya
explosivimnena, Guanyldinitroamid (GDN), har varit nedgrivd i sand under sex
manader. Toxicitetstest pd vattenextrakt av prov fran platsen visar ingen toxisk effekt pa
celler. Detta kan tyda pé att substansen &r nedbrytbar i naturen.

Metoduppstéllning for tester av enzymaktivitet fardigstilldes under &ret och en
undersokning av nya explosivimnens enzympaverkan startade under hosten. Syftet &r
att finna indikatororganismer for tidigt pdvisande av giftighet frén explosivimnen.
Prelimindra resultat visar att CL20 paverkar djuret att 6ka aktiviteten eller mangden av
viktiga avgiftningsenzym. Dessutom indikerar forsoket att CL20 har liknande
egenskaper som manga mediciner och dven miljogifter.

Undersokningen av UV-A: s inverkan pé nya explosivimnens giftighet slutférdes och
visade att toxiciteten hos tre av substanserna paverkades (FOX12, CL20 och ADN).
Den akuta toxiciteten hos FOX7 pdverkades inte av UV-A. Resultaten fran UV-A-
studierna har redovisats pd en konferens i toxikologi.
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CL20 och FOXT7: s effekter pé algers tillvdxt studerades varvid framkom att substan-
serna ger sma fordndringar. For att utréna om dessa nya explosivdmnen péverkar
algernas formaga att producera energi kommer kloroplasternas kondition studeras
genom s.k. flodescytometri

Extrakt fran jordprover testades toxikologiskt pa vattenloppa. Resultaten visar pa
distinkta svar vilka har god dverensstimmelse med andra metoder som anvinds for
matningar av lakvattens toxicitet (Microtox och test pa celler).

I forsok som genomforts inom ramen for utformning av en enkel celltestmetod (celler
frdn muslunga) for scanning av jordextrakt, visades att optimal temperatur och tryck vid
extraktionen starkt paverkar uppméitt celltoxicitet. Delresultat fran celltestforsoken har
publicerats 1 en konferensposter.

En genomford litteraturstudie visar att kapillér elektrofores (CE) med fordel kan
anvindas for detektion av explosivimnen (nitroaromater). Med MECC-teknik (micellar
electrokinetic capillar chromatography) kan dven icke saltformiga springdmnen
analyseras. Inga publikationer som beskriver CE-analys av ADN, GDN eller FOX-12
har dock patriffats. Arbetet med att utveckla analysmetoder for dessa @mnen har
paborjats.

EU Mal 1-projektet Marksaneringscentrum Norr (MCN) beviljades medel vid mitten av
aret. Inom ramen for vidareutveckling av metodik for riskbedomning har studier startats
pa verktyg for spridningsberdkning som skulle kunna ha tillimpning inom miljorisk-
beddmning (t ex invers modellering, geostatistik).

Vad giller de enskilda bestidllningarna avrapporterades 2001 en omfattande undersok-
ning av miljorisker med markkablar, utgdende fran provtagningar och métningar i falt
vid tvéd anldggningar i Sverige. [ 6vrigt har bl a miljoriskbedomningar gjorts for
explosivimneskontaminerade industriomraden i Lindesberg, samt for omraden pa
Muskobasen. P4 omrddet geografiska informationssystem (GIS) har genomforts en
utveckling av GIS-granssnitt for fororeningsmodellering i mark, samt GIS-implemen-
tering av industriomraden i Kosovo. Utbildningsuppdrag och fortséttningsprojekt i
Baltikum har genomforts under aret for FMs rakning. Projektkompetens har dven
avtappats for en specialundersdkning av tungmetallfororenad jord frén Kosovo samt for
undersokning av krut som deponerats pé sjobotten. Uppdraget pa Ostrovbasen 1
Ryssland fortgick under dret med efter omstdndigheterna goda resultat och redovisades i
en lagesrapport till UD 1 juni.

Samarbetsdiskussioner har inletts med Holland (TNO) och Kanada (DREV).

Offereringar ha bl a lagts pa utbildning i miljériskbedémning for ryska militdrbaser
(UD), samt pé forstsatt modellering och kinslighetsklassificering av 6vnings- och
skjutfilt inom OMAS (FM/FORTYV).

Delresultat fran Johans Erikssons doktorsarbete vid SLU 1 Umea, redovisas som

vetenskaplig artikel i en internationell tidskrift. Uppsatsen behandlar upptridandet av
TNT och dess nedbrytningsprodukter i markorganiskt material.
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Figur 4. Provtagning av jord invid markkabel. Jordproverna analyserades
senare med avseende pa bl a mjukgorare (ftalater) och tungmetaller.
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