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SAMMANFATTNING

Foreliggande delstudie ingér i ett projekt vars syfte ar att ge kunskap om kreosotimpregnerade
sliprars inverkan pa spridning av fororeningar i mark. Framforallt avser studien de processer
som sker vid anvindandet av impregnerade sliprar, dvs. utlakning av kreosotféroreningar fran
sliper till banvall och vidare transport i banvallen. Tidigare studier, ssmmanfattningar och falt-
forsok har identifierat ett flertal fragestallningar kring kreosots miljopéverkan vid anvéndandet
av impregnerade sliprar. En 6vergripande fraga dr om spridningen av fororeningar som hér-
stammar fran kreosot i banvallar 4r sddan att den har en negativ effekt pa méanniskors hélsa och
omgivande miljo.

Laboratoriestudien innefattar tva studier. Den ena studerar i vilken omfattning det sker en utlak-
ning av polycykliska aromatiska kolvéten, PAH, (pa engelska: polycyclic aromatic hydrocar-
bons) fran kreosotimpregnerade sliprar. Den andra studerar hur PAH frén lakvétskan som erhéal-
lits beter sig i mordn med olika méngd organiskt material. I denna rapport redovisas studien av
utlakning av PAH fran kreosotimpregnerade sliprar.

For att undersoka i vilken grad PAH kan utlakas fran en sliper, for att pa det séttet nd marken,
har ytutlakningstest av gammal respektive nykreosotimpregnerade sliprar gjorts. Metoden som
ytutlakningen baseras pa &r standardtest NEN 7345, vilket dr utvecklat for att studera metallut-
lakning. Den metod som anvinds i foreliggande studie baseras pa de ytutlakningsstudier som
tidigare utforts pa SGI fran PAH utlakning for monoliter av bitumenstabiliserad tjarasfalt
(Larsson, 2000, Larsson, 2004). En stor avvikelse dr dock att i foreliggande studie har avsikten
varit att forsoka gora en beddmning av den totala médngden PAH som kan na marken, dvs bade
den vattenlosliga och den partikulédrt bundna andelen (NEN 7345 syftar till att enbart uppskatta
den méngd som é&r vattenloslig). Foreliggande studie anger darfér maximal miangd som kan
lamna slipern i kontakt med vatten inklusive partikelbundet PAH.

Sliprar tillhandahélls av Banverket och utgjordes av utsdgade dndbitar. En sliper var dldre och
har tidigare varit i bruk, den andra var nyimpregnerad med kreosot och hade infor sjdlva lakstu-
dien forvarats i vanlig luft i nigra ménader.

Enligt foreliggande studie fanns det en métbar utlakning av PAH fran kreosotimpregnerade
sliprar. Utlakningen var betydligt stérre fran den nyligen impregnerade slipern &n fran den dldre
slipern som varit i bruk. Fran ytutlakningsforsoken framgick dven att &mnen med lag molekyl-
vikt aterfanns i betydligt lagre koncentration i lakvétskan fran den édldre slipern dn fran den ny-
impregnerade slipern, vilket kan forklaras med att dessa &mnen forangats och/eller utlakats da
den aldre slipern varit i bruk. Dértill kan tiden hypotetiskt orsakat starkare sorption till sliperma-
terialet.

Aven vid duschning av den nyimpregnerade slipern var de uppmiitta halterna i samma storleks-
ordning som de halter som uppmétts for motsvarande sliperbitar vid uttagen for ytutlakningen.
Detta tyder pa att det &r en snabb process som dominerar utlakningen av PAH fran kreosotim-
pregnerade sliprar.

Berdkning baserad pa konservativa antagen och resultaten av denna studie visar pa att gédllande
riktvérden for kénslig mark inte 6verskrids till foljd av de utlakade méngder som nar marken.
Adsorptionstesterna i denna studie tyder pa att upp till ca 22 % av utlakad méngd summa
16-PAH adsorberas pa lakkidrlens viggar och dven storre andel for de tyngre PAH foéreningarna.
Med konservativ beddmning avses ddrmed att bedomningen baseras pa att hansyn tagits till
denna adsorption. Analysen av utlakad méngd PAH innefattar &ven partikulédrt bundna PAH
vilket ddrmed dven ingér i bedomningen. Berdkningen har gjorts for att beskriva kumulativt
utlakade mingder pa lang sikt utan hénsyn till nedbrytning i marken. Vidare har vid berdkning-
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en antagits att en slipers samtliga ytor ar tillgdngliga for nederbord eller annan kontakt med
vatten. Den berdknade halten av summa 16-PAH i marken ldngs en banvall foreligger enligt
denna berékning under gillande riktvérde for kédnslig markanvéndning vid ett ansatt djup av

5 cm och koncentrationen avtar da storre spridningsdjup antas. Vid jamforelse med riktvirde for
mindre kénslig markanvéndning reduceras spridningsdjupet som kréavs till hélften for att ritk-
vardet inte skall 6verskridas. Utlakningen av cancerogena PAH &r mycket 14g och dven ett
spridningsdjup av mindre dn 3 cm respektive 2 mm ger halter lagre dn géllande riktvarde for
kanslig respektive mindre kinslig mark.

Denna studie har utforts for att bedoma hur mycket PAH som kan nd marken i samband med

vattenkontakt. Fastlaggning och desorption av PAH i mark, dé lakvatten frdn den nyimpregne-
rade slipern infiltrerar en morén, beskrivs i rapporten av Enell m.fl. (2008a).
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1 INLEDNING

1.1 Syfte med studien

Foreliggande delstudie ingar i ett projekt vars syfte ar att ge kunskap om kreosotimpregnerade
sliprars inverkan pa spridning av fororeningar i mark. Framforallt avser studien de processer
som sker vid anvéndandet av impregnerade sliprar, dvs. utlakning av kreosotfororeningar fran
sliper till banvall och vidare transport i banvallen. Tidigare studier, ssmmanfattningar och falt-
forsok har identifierat ett flertal fragestallningar kring kreosots miljopaverkan vid anvindandet
av impregnerade sliprar. En 6vergripande fraga dr om spridningen av fororeningar som hér-
stammar fran kreosot i banvallar &r sddan att den har en negativ effekt pad manniskors hélsa och
omgivande miljo.

Projektets méal dr att genom litteraturstudie, laboratorie- samt en enkel féltstudie ta fram kom-
pletterande underlag som tillsammans med tidigare studier och sammanfattningar skall anvin-
das for att kartldgga och bedoma risker forknippade med spridning av kreosot fran sliprar och
transport i och frén banvallar.

Laboratoriestudien innefattar tva studier. Den ena studerar i vilken omfattning det sker en utlak-
ning av PAH fran kreosotimpregnerade sliprar. Syftet med denna studie har varit att bedéma hur
mycket PAH som kan folja lakvattnet for att direfter kunna bedéma hur detta lakvatten beter sig
1 marken. Den andra studerar hur PAH fran lakvitskan som erhallits fran kreosotimpregnerade
sliprar beter sig i moridn med olika méngd organiskt material. I denna rapport redovisas utlak-
ningsstudien av kreosotimpregnerade sliprar.

1.2 Bakgrund

I dagslaget tillfor Banverket varje &r omkring 180 000 kreosotimpregnerade trésliprar till jarn-
vagen i Sverige. Moderna impregneringsanldggningar kan anses slutna och emissioner skall inte
forekomma nér anldggningen &r i bruk. Trots att dropp och urlakning ha minskat markant pa
senare tid uppstar det fortfarande fragor kring hur mycket av kreosoten som kan lacka ut fram-
forallt i samband med lagring och dé sliprarna anvénds pé banvall.

Kreosot dr ett produktnamn for en blandning av flera hundra féreningar vars inbordes férdelning
kan variera, men som huvudsakligen utgdrs av olika PAH (polycyclic aromatic hydrocarbons)
och varianter av dessa sdsom aromatiska alkoholer och heterocykliska foreningar. Huvudkom-
ponenterna i kreosot bidrar till de vanligaste kdnnetecknande egenskaperna hos kreosot, dvs. det
ar en relativt trogflytande vétska, tyngre &n vatten och har till stora delar 1ag vattenloslighet.
Den stora méngden komponenter i kreosot gor att dess spridning dr komplex och kan ske genom
avdunstning (naftalen och andra relativt flyktiga foreningar), spridning av fri fas och genom
utlakning och fortsatt spridning med vatten samt genom partikeltransport av férorenade sedi-
ment- och jordpartiklar.

Hur stor exponeringen av PAH fran kreosotimpregnerade sliprar ér beror pa hur mycket som
avgar till luft, mark och vatten och hur den fortsatta spridningen ser ut. Avgdrande for riskerna
med spridning av kreosot fran dagens kreosotbehandlade sliprar dr om det sker en utlakning i
samband med lagring samt anvidndning i banvall. Om det sker en utlakning ar det ocksa av be-
tydelse att bedoma i vilken omfattning och, om den &r betydande, pa vilket sétt den urlakade
kreosotkomponenterna sprids vidare i samt fran banvallen.

For att undersoka i vilken grad PAH kan utlakas fran en sliper for att pa det séttet na marken har
ytutlakningstest av en gammal respektive en nyimpregnerad sliper gjorts. Analyser av lakvatten
har gjorts for 16 enskilda PAH-foreningar. Metoden baseras pa standardtest NEN 7345 vilken ar
utvecklad for att studera metallutlakning. Den metod som anvinds nedan baseras pa de ytutlak-
ningsstudier som tidigare utforts for utlakning av PAH fran monoliter av bitumenstabiliserad
tjarasfalt (Larsson, 2004, Larsson, 2002). Fastiggningsmetoden baseras pé tidigare anvind me-
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tod inom SGI (Wadstein m.fl., 2007; Enell m. fl. 2008b) och utférligare metodbeskrivning finns
i delrapport i foreliggande projekt (Enell m.fl., 2008a).

For att bedoma farligheten av utlakad PAH ar det viktigt att forstd de utlakade foreningarnas
fortsatta beteende i marken. Syftet med denna del av studien har darfoér ocksa varit att fa fram ett
lakvatten till fastldggningstest av PAH till olika jordar for att studera fastldggning (sorption) och
vidare lakbarhet (desorption) i jord av PAH som ursprungligen lakats fran en fast kropp. En
sadan fast kropp kan vara en kreosotimpregnerad tritrall, sandlda o.s.v. eller som i foreliggan-
de fall sliprar for banvall. Resultat av fastlaggningstest och darefter fortsatt lakbarhet finns pre-
senterat i Enell m.fl. (2008a).
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2 YTUTLAKNINGSTESTER FRAN FAST MATERIAL

Ytutlakning &r ett statiskt test (prov i stillastdende vatten), i motsats till t ex kolonnlakning som
ar ett dynamiskt test (vatten strommar genom/forbi provet). Malséttningen med ytutlakningstest
dr att undersoka den tidsberoende utlakningen av PAH fran ytan av fast matris ut i bulkvattenfa-
sen. Dirtill kan dven undersdkas om erhallen ytutlakning ar diffusionsstyrd eller ej. Metoden &r
lamplig att anviindas om man vill studera utlakning frén hela material, t.ex. en hel vigyta eller
impregnerat trd, i motsats till kolonnlakning som ldmpligen anvénds for t.ex. uppbrutet/krossat
materials utlakning sdsom krossat vigmaterial vid mellanlagring (Larsson, 2004). Vid beddm-
ning av utlakad mingd gors analys av utlakad méngd vid ett urval tidpunkter under den totala
lakperioden och den kumulativt utlakade mangden berdknas.

En etablerad metod for ytutlakning dr det Nederldndska testet NEN 7345. Denna metod &r emel-
lertid designad for utlakning av oorganiska dmnen. Nagon etablerad ytutlakningsmetod for or-
ganiska dmnen foreligger inte dnnu, men modifierad variant av NEN 7345 har anvénts for att
studera ytutlakning av PAH fréan tjarasfalt (Larsson, 2002 & 2004) samt andra vigbeldggnings-
material (Bowen m.fl., 2000, Beuving m.fl., 1996, Engbers och Smallegange, 1996). Malsitt-
ningen med den modifierade varianten var att reducera eventuella forluster av organiska &mnen
under testets utforande sa som t ex. adsorptionsforluster, nedbrytningsforluster och eventuell
avgéng av PAH i gasfas (Larsson, 2002 & 2004).

2.1 Material

Sliprar tillhandahélls av Banverket och utgjordes av utsdgade dndbitar. En sliper var dldre och
har tidigare varit i bruk, den andra var nyimpregnerad med kreosot och hade infor sjédlva lakstu-
dien forvarats i vanlig luft i ndgra manader. Trésliprar bestar av ek och de aktuella sliprarna var
kreosotimpregnerade. Sliprar oavsett alder efter impregnering ar mycket harda, skrovliga samt
har flera sprickor i materialet. Férsoken utfordes pa dubbelprov av respektive ny och dldre sli-
per. Proven bendmnens Ny A respektive Ny B for de nyimpregnerade sliperbitarna och Gammal
A respektive Gammal B for de sliprar som varit i bruk innan denna studie.

Bitarna som erhallits frdn Banverket (Kenneth Ahl, Banverket, Goteborg) for den aktuella lak-
studien var tillsdgade vid tillhandahallandet och relativt stora. Vid tillsdgning ar det mycket latt
att materialet forstors, varvid de tillhandahallna bitarna ansags vara de bast lampliga for att utfo-
ra studien. De éldre tillhandahallna bitarna var storre dn de nyimpregnerade. De dldre bitarna
vigde knappt 3 kg och de nyimpregnerade vigde ca en tiondel av detta, dvs. knappt 0,3 kg.
Ytan av bitarna uppmittes grovt med linjal och var for nya sliperbitar knappt 0,05 m* och for
de dldre ca 0,09 m”. I Bilaga 1 redovisas uppmitt yta samt vikt av de sliperbitar som anvénts vid
ytutlakningsforsoken.

Savil de nyimpregnerade som de dldre bitarna hade en nysagad yta. For de storre dldre bitarna
verkade impregneringen inte ha natt denna yta, vilket diremot var fallet pa de nyimpregnerade
bitarna beroende pé att dessa bitar var sdgade pa betydligt mindre avstand fran kanten dn de
dldre.

Vid ett av forsoken gjordes dven test av hur mycket av utlakad PAH som fastnat pé lakkérlet, en
sa kallad adsorptionstest. Liknande adsorptionstest har tidigare ocksa utforts vid lakstudier av
kreosotférorenad jord (Wadstein m.fl., 2007; Enell m.fl. 2008b) och vigbeldggningsmaterial
(Larsson, 2002).

Lakvattnet frdn de nyimpregnerade sliperbitarna anvandes ocksa for fastlaggningstest som finns
beskrivet i Enell m.fl. (2008a).
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2.2 Metod

Den metod som anvéndes ar en modifiering av NEN 7345. NEN 7345 &r utvecklad for att stude-
ra metallutlakning. Metoden har tidigare varit basen for att studera ytutlakning av PAH fore-
ningar fran atervunnen tjarasfalt (Larsson, 2004, Larsson, 2002). I denna studie anvénds meto-
den som bas for att studera ytutlakning av organiska parametrar, mer specifikt PAH, fran fasta
provkroppar. Den fasta provkroppen &r i detta fall en utsdgad kantdel av kreosotimpregnerad
sliper. Lakningen utfordes i kérl av rostfritt stdl som forutom vanlig laboratoriediskning skoljdes
med aceton.

Principen for NEN 7345 ir att en fast provkropp med kénd yta lakas i en bestimd méngd vatten
som byts efter bestdmda tidsintervaller. De erhéllna lakvattnen analyseras sedan med avseende
pa valda organiska parametrar, i foreliggande fall 16-PAH. Resultaten som beaktas &dr framfor-
allt den kumulativt utlakade méngden av de aktuella mnena per ytenhet, mg/m?, dver en tidspe-
riod, i detta fall 64 dygn.

Med hénsyn till att de tillhandahéallna sliperbitarna létt spricker vid nytillsdgning, anpassades
studien med avseende pa tillgdngligt material. Anpassning gjordes med hénsyn till skillnaderna
mellan de nya och aldre bitarna, vilket krdvde att forsoksuppstéllningen skiljde sig &t. Det som
var viktigt var att de impregnerade ytorna kom i kontakt med lakvattnet.

For de dldre bitarna med en nységad yta gjordes lakningen pé s sétt att bitarna vilade pa ett
rostfritt galler av stél sé att den nysagade ytan var ovan vétskeytan (se figur 1 nedan). De nya
bitarna var helt nedsénkta i lakvétskan med hjélp av en tyngd med sé liten yta som mojligt (se
Figur 2 nedan).

Provbitarna méttes och vigdes innan de placerades i lakkérlen. En bestdmd volym milli-Q vat-
ten tillsattes (drygt tva liter for nyimpregnerade sliperbitar och cirka fyra liter for de &ldre).
Denna volym berdknades med utgangspunkt fran provkroppens yta. Kérlen tacktes med alumi-
niumfolie och tdtades sedan med para-film. Téckningen gjordes for att férhindra avdunstning,
men ocksa for att forhindra nedbrytning pga ljus.

Efter att proven varit 6 timmar i lakvétskan lyftes de 6ver till ett nytt lakkérl, vigdes och samma
volym nytt vatten tillsattes. Den uttagna mangden lakvatten vigdes och delades upp pa morka
glasflaskor for analyser samt for prov till fastliggningstesten vilka vidare beskrivs i en separat
delrapport av detta projekt (Enell m.fl., 2008a).

Detta forfarande upprepades med vissa intervall sé att de kumulativa tiderna blev 6 timmar,
1 dygn, 2 dygn, 3 dygn, 7 dygn, 16 dygn, 31 dygn samt 64 dygn. Lakforsoken utférdes under
perioden juni-augusti och utférdes vid rumstemperatur, 26 = 2°C.

Uttag av vétska for fastlaggningstest togs for lakvattnen fran 6 timmar, 1 dygn, 2 dygn, 3 dygn
samt 7 dygn fran Ny sliper A samt B (sammanslagningsprov). Fastldggningstestet startade dag 7
av ytutlakningstestet. Samtliga lakkarl tvéttades efter respektive lakuttag.

Till lakvattnen som sparades for fastliggningstest samt de som analyserades pa organiska dm-
nen tillsattes natriumazid ( NaNj ) for att forhindra mikrobiell nedbrytning. Avsikten med lak-
studien var att analysera hur mycket PAH som kan na marken via utlakning fran slipern och inte
for att bedoma toxiciteten av sjélva lakvétskan. Darfor analyserades provet utan att avskilja
partiklar fran lakvétskan.
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Figur 2. Beskrivning av ytulakningstest: Ny sliper.

Lakvattnen analyserades med avseende pd PAH (OV1-analys) av ALS Analytica AB. OV1-
analysen innefattar 16 PAH foreningar varav 7 klassats som cancerogena. SGI milj6laboratori-
um bestdmde pH ( SS 028122), elektrisk ledningsforméga ( SS-EN 27888) samt redox ( SGI-
metod) i lakvattnen. Samtliga analysresultat finns redovisade i Bilaga 1. Lakvattnet frdn nya
sliperbitar hade ca 1 enhet ldgre pH dn motsvarande vatten fran de éldre sliprarna. pH for Ny
sliper A uppmiittes till 5,3 £ 0,2 och Ny B 5,4 £ 0,2. pH for sliper Gammal A uppmiittes till
6,3 + 0,2 och sliper Gammal B 6,2 + 0,2. Redox varierade ndgot mellan uttagen. For Ny A,
Gammal A och B, sjonk redox under de forsta 7 lakdygnen for att darefter ater 6ka. For Gam-
mal sliper A uppmittes redox 356 Eh efter 6 timmars lakning for att direfter sjunka vid respek-
tive uttag for att efter 7 dygn vara 266 Eh och dérefter aterigen oka till 324 Eh vid 64 dygn.
Aven ledningsforméagan varierade mellan uttagen (se Bilaga 1).
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For att uppskatta adsorption av PAH till utrustningen gjordes forlusttest pa ett av kirlen som
anvants for urlakning av den nya slipern (A). Efter att lakvattnet tagits ut skoljdes kérlet med
milli-Q vatten. Dérefter torkades eventuella partiklar bort med Kleenex. Kérlet torkades och
skoljdes sedan med heptan. Heptanen samlades upp och indunstades med hjélp av kvivgas till
ca 2 ml. Den totala volymen indunstat l6sningsmedel bestimdes och skickades sedan pa analys
av PAH (OV-1 ) hos ALS Analytica AB. Metoden for adsorptionstet finns beskriven i Wad-
stein m.fl. (2007).

Efter avslutad lakning, och efter att provkropparna har fatt torka till lite, bestimdes ytan mer
exakt pd dessa. D4 ytorna var relativt ojamna och det var sprickbildningar i provkroppen gick
det inte att enkelt méta dessa utan ytan fick bestimmas pa ett annat sétt. Detta gick till sé att
varje yta som varit i kontakt med lakvatten ritades av pA mm-rutat papper for att sedan klippas
ut och vigas. For att korrelera vikten mot ytan sa ritades det upp tre kvadrater med ytan 0,01 m’
som klipptes ut och vigdes. Medelvirdet av dessa anvéndes sedan for att rikna om vikten pa
pappret till yta. Den uppmétta ytan for nyimpregnerad sliper med beteckningen Ny A var

0,043 m? och for motsvarande Ny B 0,050 m”. For éldre sliprar var den uppmiétta ytan for
Gammal A 0,088 moch 0,093 m” for sliper Gammal B.

2.2.1 Duschning

Som ett komplement till ytutlakningen utfordes dven ett mycket snabbt och enkelt test, dir den
nyligen impregnerade slipern duschades. Avsikten var att bedoma om det kréver viss kontakttid,
eller inte, for att uppna en hég utlakning. Duschning gjordes med handdusch och vanligt kran-
vatten vid rumstemperatur. Duschning gjordes pa en sliperbit som vigde 775 g och pégick fran
1 minut, test D1, tvd minuter (D2) upp till 4 minuter (D3). med ett vattenflode av ca 1 liter per
minut for D1 och ca 300 ml per minut for D2 och D3. Detta dr betydligt mer vatten d4n vad som
forekommer i samband med regn per tidsenhet men forsoket utférdes for att fa en uppfattning
om lakbarhet med rinnande istéllet for stillastdende vatten. Analyser gjordes pa 16-PAH enligt
samma metod som anvints for analys vid ytutlakning enligt ovan. Som kontroll gjordes dven en
analys av duschvatten utan sliperbit. Den uppmadtta vattentemperaturen var efter duschning i

D1 25°C, D2 14 °C, D3 24 °C och rent vatten 24 °C.
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3 RESULTAT

3.1 Analysresultat av uppmatta halter i lakvatten

Halten av enskilda PAH i vattenfasen for respektive uttag visas i Tabell 1 —4, i Bilaga 1 och de
darifran, motsvarande, berdknade kumulativt utlakade miangderna redovisas i Tabell 1 — 4 och i
Figur 3.

Som framgar av Tabell 1 — 4 forekommer flera &mnen i1 halter som understiger analyslaboratori-
ets rapporteringsgrans. For dessa &mnen ar de kumulativt berdknande halterna berdknade baserat
pa en halt densamma som rapporteringsgriansen. Dock vid berédkning av PAH16 (PAH, summan
av samtliga 16 PAH som analyserats) sa ingar endast de foreningar for vilka kvantifierbara hal-
ter uppmatts. Detta géller dven vid berdkning av summan av de PAH som klassas som cancero-
gena (PAH summa canc) och resterande (PAH summa 6vriga). Aven de kumulativt utlakade
mingder som redovisas i Figur 3 innefattar enbart de &mnen som férekom i halter som var kvan-
tifierbara. Av de PAH foreningar som klassas som cancerogena var samtliga under rapporte-
ringsgriansen for nyimpregnerade sliprar (Ny A och Ny B) och endast bens(a)antracen och kry-
sen forekom i kvantifierbara mangder i lakvattnen fran bada de éldre sliperbitarna.

Som framgar av Tabell 1 — 4 dndrades rapporteringsgriansen efter det andra uttaget. Till exem-
pel, som framgér av Tabell 1 nedan, var grinsen for bens(b)fluoranten och bens(k)fluoranten
0,4 ng/l vid de tva forsta uttagen (efter 6 timmar respektive 1 dygn) for att dérefter sjunka till
0,021 for bens(k)fluoranten och 0,012 for bens(k)fluoranten vid det tredje uttaget (dag 3) for att
dérefter fortsitta vara i denna storleksordning for resterande uttag.

Tabell 1. Kumulativt utlakade mangder PAH i lakvattnet fran sliper Ny A.

Tid (dygn) 0,25 |1 2 3 7 16 31 64
AMNE Kumulativt utlakad mangd (mg/m?)

naftalen 1,53 3,55 6,63 9,55 11,5 12,4 14,0 18,9
acenaftylen 0,464 1,00 2,25 4,95 5,02 <5,02| <5,65| <6,56
acenaften 13,0 27,6 42,1 58,9 72,4 72,8 71,5 93,6
fluoren 6,79 14,6 22,2 30,3 37,4 37,7 40,7 49,8
fenantren 21,5 38,3 62,2 84,4 107 109 118 158
antracen 2,38 5,46 6,53 10,2 11,4 11,4 11,5 13,2
fluoranten 2,21 4,84 7,60 10,5 13,1 13,5 14,9 20,6
pyren 0,622 1,35 2,03 2,90 3,51 3,58 3,87 5,23
“bens(a)antracen <0,023 | <0,045 [ <0,048 | <0,062 | <0,066 | <0,067 | <0,068 | <0,069
~Krysen <0,023 | <0,045 [ <0,056 | <0,066 | <0,078 | <0,080 | <0,083 [ <0,107

~bens(b)fluoranten | <0,023 | <0,045 | <0,046 | <0,048 | <0,049 | <0,050 | <0,052 | <0,053
~pens(K)fluoranten | <0,023 | <0,045 | <0,046 | <0,047 | <0,048 | <0,048 [ <0,049 | <0,050
"bens(a)pyren <0,023 | <0,045 | <0,046 | <0,047 | <0,048 | <0,048 | <0,049 | <0,050
~dibens(ah)antracen | <0,023 | <0,045 [ <0,046 | <0,047 | <0,048 | <0,048 | <0,049 [ <0,050
benso(ghi)perylen <0,023 | <0,045 [ <0,046 | <0,047 | <0,048 | <0,048 | <0,049 | <0,050
~indeno(123cd)pyren | <0,023 | <0,045 | <0,046 | <0,047 | <0,048 | <0,048 | <0,049 [ <0,050
PAH, summa 16 48,7 96,9 152 211 261 265 283 363
~PAH, summacanc. | <0,08| <0,16| <0,17| <0,20| <0,21| <0,22| <0,22| <0,25
PAH, summa évriga 48,7 96,9 152 211 261,1| 2649 283,1| 362,9
~klassad som cancerogen
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Figur 3. Kumulativt uppmatt utlakad mangd 16-PAH i lakvatten.
Tabell 2. Kumulativt utlakade mangder PAH i lakvattnet fran sliper Ny B.
Tid (dygn) 0,25 1 2 3 7 16 31 64
AMNE Kumulativt utlakad mangd (mg/m?)
naftalen 344 7,20 12,18] 1832| 20,3| 26,5| <28,7| <29,1
acenaftylen 0,361 0,789 1,726 4,185 423 <424 | <4,56| <4,74
acenaften 13,5] 26,6 43,0] 63,6 71,0 89,2 105 115
fluoren 6,20 12,47| 20,85| 29,79 33,5| 4247| 50,0 549
fenantren 20,86 | 37,57| 64,52| 90,23 102 130 154 170
antracen 2,09 4,80 6,00 9,85 10,4 10,8 11,2 11,6
fluoranten 2,591 442 17,29 10,2 11,4 15,4 194 220
pyren 0,73 1,26 1,89 2,73| 3,00] 3,74 4,57| 546
“bens(a)antracen <0,023 | <0,043 | <0,046 [ <0,057 | <0,058 | <0,062 | <0,064 | <0,067
~krysen <0,023 ] <0,043 | <0,051 | <0,060 | <0,064 | <0,076 | <0,095 | <0,107
“bens(b)fluoranten <0,023 ] <0,043 | <0,045 | <0,046 | <0,047 [ <0,048 | <0,050 | <0,050
~bens(k)fluoranten <0,023 | <0,043 | <0,044 [ <0,046 | <0,046 | <0,047 | <0,048 | <0,048
“bens(a)pyren <0,023 | <0,043 | <0,044 | <0,046 | <0,046 | <0,047 | <0,047 | <0,048
~dibens(ah)antracen | <0,023 | <0,043 | <0,044 | <0,046 | <0,046 [ <0,047 | <0,048 | <0,048
benso(ghi)perylen <0,0233 | <0,043 | <0,044 | <0,046 | <0,046 [ <0,047 | <0,047 | <0,048
~indeno(123cd)pyren | <0,023 | <0,043 | <0,650 | <0,651 | <0,652 | <0,652 | <0,653 | <0,653
PAH, summa 16 49,6 95,1 157 230 257 324 377 412
~PAH, summacanc. | <0,079| <0,15| <0,16| <0,18| <0,19| <0,20| <0,22| <0,24
PAH, summa Gvriga 49,6 95,1 157 230 257 324 377 412

~klassad som cancerogen
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Tabell 3. Kumulativt utlakade méangder PAH i lakvattnet fran sliper Gammal A.

Tid (dygn) 0,25 1 2 3 7 16 31 64
AMNE Kumulativt utlakad mangd (mg/m?)

naftalen <0,015]<0,030|<0,090 | <0,092 | <0,105 | <0,158 | <0,296 | <0,312
acenaftylen 0,025 0,068 | 0,150| 0,306| 0,342]<0,346|<0,366 |<0,401
acenaften 1,02 2,71 7,37 11,5 12,5 12,8 12,8 <12.8
fluoren 0,051 [<0,066| <239| <3,60| <3,87| <3,87| <3,87| <3,88
fenantren 0,062 0,090| 0,440| 0,444| 0,457| 0,458 | 0,468|<0,513
antracen 0,058 | 0,172| 0,658 1,11 1,24 1,26 1,26 1,26
fluoranten 0,906 2,36 4,43 6,06 6,94 7,59 7,86 7,88
pyren 0,580 1,52 2,87 3,89 4,47 5,29 5,93 6,28
“bens(a)antracen 0,062 0,191| 0,387| 0,580| 0,646| 0,701| 0,742| 0,776
~Krysen 0,116 0,372| 0,569| 0,657| 0,709| 0,761| 0,801 | 0,830
~bens(b)fluoranten 0,015( 0,074| 0,186| 0,319]<0,375]<0,409|<0,458|<0,493
~bens(K)fluoranten | <0,015 | <0,058 [ <0,119 | <0,191 | <0,218 | <0,235 [ <0,257 | <0,272
bens(a)pyren <0,015]<0,030]<0,078]<0,139|<0,161 | <0,179 | <0,200 | <0,217
~dibens(ah)antracen | <0,015 | <0,030 | <0,039 | <0,051 | <0,055 | <0,057 [ <0,058 | <0,059
benso(ghi)perylen <0,015|<0,030 | <0,059 [ <0,095 [ <0,109 | <0,116 | <0,126 | <0,131
~indeno(123cd)pyren | <0,015 | <0,030 [ <0,071 | <0,132 | <0,151 | <0,159 | <0,170 [ <0,175
PAH, summa 16 2,88 748 1687 24,55| 27,30 29,21 30,23 30,74
~PAH, summa canc. 0,18 0,56 0,96 1,24 1,35 1,46 1,54 1,61
PAH, summa 6vriga 2,70 6,92 1592 23,31 2595 27,74| 28,68 29,13

Tabell 4. Kumulativt utlakade mangder PAH i lakvattnet fran sliper Gammal B.

Tid (dygn) 0,25 1 2 3 7 16 31 64
AMNE Kumulativt utlakad méngd (mg/m?)

naftalen <0,018<0,038<0,120]<0,122|<0,148 | <0,250 | <0,323 | <0,352
acenaftylen 0,025( 0,063 | 0,135| 0,279| 0,317]<0,322]<0,340|<0,410
acenaften 1,04 2,95 7,42 11,1 11,6 11,6 11,6 <11,7
fluoren <0,018<0,194| <3,14| <5,09| <5,17| <5,17| <5,17| <5,19
fenantren 0,019 0,088 1,94 3,18 3,19 3,19 3,20 <3,33
antracen 0,063 0,230 0,79 1,37 1,37 1,39 1,39 1,39
fluoranten 0,904 2,812 5,31 7,12 7,72 8,53 8,57 8,75
pyren 0,587 1,81 3,31 441 4,77 5,56 5,66 6,03
“bens(a)antracen 0,059 0,215 0,392| 0,516 0,541| 0,616 0,632| 0,654
~Kkrysen 0,199 0,620| 0,945| 1,031| 1,057| 1,136| 1,159| 1,191
“bens(b)fluoranten | <0,018 | <0,087 [ <0,198 [ <0,284 | <0,302 | <0,355 | <0,399 | <0,441
~bens(K)fluoranten | <0,018 [ <0,066 | <0,126 | <0,168 | <0,177 | <0,203 | <0,223 | <0,243
"bens(a)pyren <0,018<0,038<0,086|<0,117|<0,124|<0,150 | <0,167 | <0,187
~dibens(ah)antracen | <0,018 | <0,038 | <0,046 | <0,054 | <0,055 | <0,058 [ <0,059 | <0,060
benso(ghi)perylen <0,018 | <0,038 | <0,064 | <0,087 | <0,090 | <0,101 | <0,110 | <0,117
~indeno(123cd)pyren | <0,018 | <0,038 [ <0,075 | <0,114 | <0,119 | <0,131 [ <0,140 | <0,147
PAH, summa 16 2,90 8,79 20,24 29,01 | 30,56| 32,34| 32,55| 33,45
~PAH, summa canc. 0,26 0,83 1,34 1,55 1,60 1,75 1,791 1,84
PAH, summa 6vriga 2,64 7,95| 18,90| 27,46| 28,97| 30,59| 30,76 31,61

3.2 Adsorptionstest

Vid ytutlakningsforsoket med sliper A bestdmdes dven hur mycket av respektive PAH som
fanns pé lakkérlets vaggar vid uttag av respektive lakvatten for vidare analys samt for att anvén-
das for fastlaggningstest pd morian med olika organiskt innehéll (Enell m.fl., 2008a). De pa kér-
lets vaggar uppmadtta halterna finns angivna i Bilaga 1. Madngderna har dérefter berdknats till
méngd per lakad ytenhet av sliper A. Den totala utlakningen har dérefter berdknats som summan
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utlakning av sliper Ny A, efter respektive uttag) per lakad ytenhet av sliper Ny A.

Tabell 5. Uppmétt mangd PAH som adsorberats pa lakkéarlet fran sliper Ny A vid
respektive uttag. Mangden ar angiven per ytenhet sliper.

Tid (dygn) 025 |1 2 3 7 16 |31 |64
AMNE Adsorberad mangd (mg/m?)

naftalen 0,003 0,004| 0,003] 0,003| 0,003 0,002 0,003| 0,002
acenaftylen 0,013 0,029| 0,024| 0,028 | 0,034 0,094 0,073 | 0,314
acenaften 0,004 0,014| 0,003] 0,008 | 0,025( 0,060 0,218| 0,797
fluoren 0,007 0,033| 0,007| 0,018 0,061 0,175 0,444 | 1,845
fenantren 0,276 1,362| 0,207| 0,636 2,096 3,885 6,061 |25,583
antracen 0,033 (0,0817| 0,049] 0,068 | 0,096 0,196| 0,404 | 1,761
fluoranten 0,561 1,362| 0487| 0,835| 1,441 2,775 4,849 18,453
pyren 0,192 0428| 0,170 0,278 | 0,437 0,939 1,576 | 7,130
“bens(a)antracen 0,007 0,013| 0,008 0,010| 0,010 0,032 0,057| 0,226
~Krysen 0,008 0,015| 0,010 0,013 0,013 0,037 0,069 | 0,285
~bens(b)fluoranten 0,001 [ 0,002| 0,002]| 0,002 0,002 0,005 0,009| 0,037
~bens(k)fluoranten 0,0006 | 0,001 | 0,0009 [ 0,0009 | 0,0009| 0,002| 0,005| 0,021
~bens(a)pyren 0,0005 10,0009 | 0,0005 [ 0,0007 [ 0,0006 | 0,002 | 0,004| 0,017
~dibens(ah)antracen | <0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0006 | 0,003
benso(ghi)perylen <0,0004 [ 0,0007 | 0,0004 | 0,0005| 0,0005 | 0,001 | 0,002 | 0,008
~indeno(123cd)pyren | 0,0005| 0,001 | 0,0007 [ 0,0007 | 0,0008 | 0,002 0,003 | 0,012
PAH, summa 16 1,106 3,350 0,974 1,90 4,223] 8,196|13,778 [ 56,619
~PAH, summa canc. 0,016 0,035| 0,020| 0,028 | 0,026 0,081 0,147 | 0,604
PAH, summa évriga 1,090 3,315| 0,954 1,873 | 4,197 8,110 13,618 |56,200

3.3 Resultat fran duschning

Nedan ges resultaten frdn vattnen som duschat en bit av en ny sliper. Halterna ar angivna i pg/l.
De uppmitta halterna dr av samma storleksordning som de halter som uppmiitts for de nya sli-
perbitarna vid uttagen for ytutlakningen i respektive lakuttag (se Bilaga 1). Aven om detta var
ett lagbudget- och ett snabbtest sa tyder resultaten pa att &ven med rinnande vatten, och vid kort

kontakttid mellan sliper och vatten, fas en kraftig utlakning (Tabell 6).
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Tabell 6. Uppmétt koncentration(ug/l)i vatten vid

duschning av ny sliper.

Amne Rent vatten 1D 2D 4D
naftalen <0,34 38 23 33
acenaftylen <0,25 5,8 1,4 2
acenaften 0,089 600 250 330
fluoren <0,040 250 100 130
fenantren 0,12 920 300 400
antracen <0,018 63 11 15
fluoranten 0,034 140 41 55
pyren <0,037 37 9,8 14
~bens(a)antracen <0,010 1 0,2 0,29
~Krysen <0,016 1,7 0,35 0,5
~bens(b)fluoranten <0,027 0,26 0,04 0,063
~bens(k)fluoranten <0,012 0,11| 0,017| 0,027
~bens(a)pyren <0,026 0,13 ]<0,026| 0,031
~dibens(ah)antracen <0,012|<0,012]<0,012|<0,012
benso(ghi)perylen <0,010| 0,076| 0,011] 0,019
~indeno(123cd)pyren <0,010| 0,079|<0,010| 0,019
PAH, summa 16 0,24 | 2100 740 980
~PAH, summa canc. <0,056 3,4 0,61 0,92
PAH, summa 6vriga 0,24 2100 740 980
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4 UTVARDERING AV RESULTAT OCH DISKUSSION

4.1 Utlakade mangder i gammal respektive ny sliper

I Tabell 7 redovisas en sammanstillning av genomsnittligt uppmaétta kumulativt utlakade méang-
der i lakvattnen for ett urval tidsintervall fran dndbitar av den nyimpregnerade slipern, Ny A
samt Ny B, respektive den éldre slipern, Gammal A och Gammal B, baserad pé de virden som
finns presenterade for varje uttagningstillfille i Tabell 1 — 4 i avsnitt 3.1 ovan. Som framgér fran
Tabell 1 — 4 och 6 &r det flera av de analyserade PAH-foreningarna som forekommer i halter
under analyslaboratoriets rapporteringsgrans. Vid analys av lakvatten fran nya sliprar &r det
framforallt de cancerogena (bens(a)antracen, krysen, bens(b)fluoranten, bens(k)fluoranten,
bens(a)pyren, dibens(ah)antracen, indeno(123cd)pyren) samt benso(ghi)perylen) som inte fore-
kommer i halter som Gverstiger rapporteringsgransen. Detta géller for samtliga lakvatten som
analyserats. Aven acenaftylen forekommer vid uttaget efter 16 dagar, samt dérefter, i halter som
underskrider rapporteringsgrinsen. Aven for de #ldre sliprarna foreligger flera imnen i halter
under rapporteringsgransen. Sammanséattningen av &mnen skiljer sig delvis fran utlakade &mnen
fran den nyimpregnerade slipern, och de &mnen som forekommer i halter under rapporterings-
gransen utgors for de dldre sliprarna vid samtliga uttag av naftalen, fluoren, bens(b)fluoranten,
bens(k)fluoranten, bens(a)pyren, dibens(ah)antracen, indeno(123cd)pyren samt ben-
so(ghi)perylen. Vid uttag efter 64 dagar uppgér inte heller fenantren till halter som dverstiger
rapporteringsgransen.

Som framgar av Figur 3 och Tabell 1 —4 var den totala PAH utlakningen (PAH16) i borjan av
testet nédstan 20 ganger hogre fran dndbitar fran den nyimpregnerade slipern 4n fran den éldre.
Mot slutet av testet, efter 64 dagar var utlakningen mer 4n tio ganger storre for den nyimpregne-
rade slipern i forhallande till den dldre. Den hogre urlakningen av nyimpregnerad sliper relativt
dldre, redan brukade, kan hypotetiskt forklaras med att utlakning redan skett i full skala och att
de lattare PAH-foreningarna till stor del har &ngat av fran den dldre slipern. I Tabell 7 redovisas
angtryck vid 25 °C for de enskilda PAH-foreningarna som analyserats. Avangning ar framforallt
att forvénta for naftalen, acenaftylen och acenaften. De laga halter som uppmittes av dessa dm-
nen fran &ldre sliprar i forhallande till de nyimpregnerade ar helt i dverensstimmelse med en
hog avdunstning med tiden som slipern varit i bruk.

For de tyngre PAH-foreningarna, dvs. for de av 16-PAH-foreningar som klassats som cancero-
gena foreningar (Naturvardsverket, 2002), var forhallandet annorlunda. For dessa foreningar var
utlakningen storst for dndbitar fran den dldre slipern i férhallande till den nyimpregnerade, vil-
ket framgar av Tabell 7. Utlakningen fran den dldre slipern i forhallande till nyimpregnerad
okade med tiden. Det dr framforallt tydligt att halterna av bens(a)antracen och krysen var betyd-
ligt hogre i lakvattnen fran dndbitar fran den dldre slipern jimfort med den nyimpregnerade.
Skillnaden kan hypotetiskt bero pa fordndringar i den kreosot, dvs. i kreosotformuleringen, som
anvénds for impregnering idag jamfort med tidigare. Det kan ocksa bero pé att gamla sliprar
slapper mer fibrer i lakvatten som innehaller dessa PAH-foreningar.

For ovriga PAH foreningar kan skillnaderna bero pa avdunstning och att utlakning skett med
tiden och/eller att det var skillnader i kreosotformulan som anvénts for impregneringen.
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Tabell 7. Kumulativt utlakade mangder PAH i lakvattenuttag vid 6 timmar, 7 dygn samt 64 dygn
for ny impregnerade sliprar respektive aldre. I tabellen anges ocksa de olika fore-
ningarnas mattnadstryck vid 25 °C.

Genomsnittligt kumulativt utlakad mangd (mg/m?)

Ny A samt Ny B Gammal A samt Gammal B
Tid (dygn) 0,25 7 64 0,25 7 64 Pa
AMNE Kumulativt utlakad mangd (mg/m?
naftalen 2,485 15,9 <244 <0,017 <0,127| <0,332 10,9
acenaftylen 0,4125 4,625 < 5,65 0,025| 0,3295 < 0,406 -
acenaften 13,25 71,7 104,3 1,03 12,05 <123 0,5
fluoren 6,495 35,45 52,35 <0,035| <4735 <453 0,0886
fenantren 21,18 104,5 164 0,0405| 11,8235 <1,92 0,018
antracen 2,235 10,9 12,4 0,0605 1,305 1,325 7,510
fluoranten 2.4 12,25 21,3 0,905 7,33 8,315 0,254
pyren 0,676 3,255 5,345 0,5835 4,62 6,155 8,86'10™
“bens(a)antracen <0,023 <0,062 < 0,068 0,0605| 0,5935 0,715 7,30‘10'6
~Krysen <0,023 <0,071 <0,107 0,1575 0,883 1,0105 5,70'107
“bens(b)fluoranten <0,023 <0,048] <0,0515| <0,0165|<0,3385 <0,467 -
“bens(K)fluoranten <0,023 < 0,047 <0,049| <0,0165|<0,1975 <0,2575 -
“bens(a)pyren <0,023 < 0,047 <0,049| <0,0165[<0,1425 < 0,202 8,40'107
~dibens(ah)antracen <0,023 < 0,047 <0,049| <0,0165]|<0,055 <0,0595| 3,710
benso(ghi)perylen <0,023 < 0,047 <0,049| <0,0165]|<0,0995 <0,124 1,610
~indeno(123cd)pyren <0,023 <0,35| <0,3515 0,0165]<0,135 <0,161 -

4.2

Fran tabell 5 kan man avlédsa hur mycket som utlakats till vigg vid respektive lakvattenuttag for
sliper Ny A. I Tabell 8 anges andelen som uppmatts i vatten i relation till den totalt utlakade
maéangden (mingd i vatten samt méngd som adsorberats pa vigg). Som framgar av Tabell 8 ar
méngden som i genomsnitt adsorberats pa viggarna signifikant. For summa 16 PAH uppgér den
till 22 % och for pyren, fluoranten och de av 16-PAH som klassas som cancerogena ér det be-
tydligt mer. For vissa av dessa tyngre PAH-foreningar uppgar den till ca 60 %. Naftalen &r det
dmne som minst adsorberats i relation till vad som aterfinns i vattnet vilket kan forklaras med
dess hoga 16slighet och angtryck.

Adsorption till vaggar
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Tabell 8. Andel PAH som finns 16st i lakvattnet i forhallande till totalt utlakad mangd.

Medelvérde for
ménid i vatten/totalt utlakat
naftalen 0,998 0,998 0,998
acenaftylen 0,97 0,91 0,78
acenaften 1,00 1,00 0,97
fluoren 1,00 1,00 0,92
fenantren 0,97 0,96 0,79
antracen 0,97 0,96 0,71
fluoranten 0,77 0,75 0,54
pyren 0,74 0,71 0,49
“bens(a)antracen 0,56 0,50 0,32
~krysen 0,58 0,55 0,37
“bens(b)fluoranten 0,70 0,63 0,44
“bens(k)fluoranten 0,75 0,67 0,46
“bens(a)pyren 0,79 0,72 0,50
~dibens(ah)antracen 0,85 0,79 0,66
benso(ghi)perylen 0,82 0,76 0,55
~indeno(123cd)pyren 0,77 0,69 0,49
PAH summa 16 0,97 0,96 0,78
“PAH. summa canc. 0,60 0,55 0,36
PAH. summa §vriga 0,97 0,96 0,78

4.3 Utvardering av desorption (pseudo férsta ordningens utlakning)

I foreliggande studie filtreras inte vattenprovet eftersom avsikten med studien dr att bedéma hur
mycket som kan nd marken till f6ljd av nederbord eller annan kontakt med vatten. Detta gor att
det inte gar att urskilja om utlakningen &r diffusionsstyrd eller e;j.

Vid utvirdering av utlakning som kan beskrivas genom pseudo forsta ordningens utlakning,
(dvs det kan forklaras med en desorption fran ytan) kan dven de &mnen som éar partikelbundna i
vattnet ingd i analysen. Vid tidigare studier av tjdrhaltiga asfaltsmonoliter har man funnit att vid
utlakning som kan beskrivas enligt forsta ordning kan den kumulativt utlakade méngden i lak-
vattnet, Ci(t), vid en viss tid, t, berdknas enligt ekvation (1) nedan (Larsson, 2004). I denna ek-
vation dr A och B material- och &mnesspecifika konstanter.

Ci(t) =Axt/(B+1) (1)

En grov bedomning har hir gjorts genom att kurvanpassa uppmatta kumulativt utlakade méang-
der till ekvation (1) for att ta fram konstanterna A och B for samtliga 16-PAH och samtliga slip-
rar (Ny A, Ny B, Gammal A, Gammal B). I Tabell 9 redovisas de erhallna viardena pa dessa
konstanter, tillsammans med kumulativt uppmatt respektive berdknad utlakad méngd enligt
ekvation (1). Berdknad mingd har tagits fram med ekvation (1) baserad pa de erhéllna viardena
for konstanterna A respektive B.

I Figur 4 visas motsvarande uppmétt samt berdknad utlakad mingd fér summa 16-PAH som
funktion av tiden. Berdkningen baseras pa den uppmatta utlakade mangden av summa 16-PAH
frén sliper Ny B. For nya sliprar &r utlakad méngd summa 16-PAH densamma som utlakad
mingd summa &vriga PAH, eftersom det inte fanns nigra detekterbara halter av cancerogena
PAH i lakvattnen fran dessa sliprar.
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Figur 4. Kumulativt uppméatt samt berdknad halt summa évriga 16-PAH for sliper Ny B som
funktion av utlakningstid (dygn).

I Figur 5 och Tabell 9 redovisas uppmatta samt berdknade kumulativt utlakade halter for cance-
rogena PAH tillsammans med erhéllna konstanter A och B for cancerogena PAH. Den senare
berdkningen baseras pa den uppmatta utlakade mangden av dessa PAH fran sliper Gammal B.

Tabell 9. Upmatta samt beréknade halter och varden av konstanterna A och B. Till grund for
berékningen ar summa 16-PAH for sliper Ny B och summa cancerogena PAH for
sliper Gammal B.

Tid for uttag (dygn) | PAH summa 16 Ny B (mg/m?) | Cancerogena PAH Gammal B (mg/m?)
Uppmitt Beriknad Uppmétt Berdknad

0,25 49,6 27,60 0,26 0,35

1 95,1 91,85 0,83 0,90

2 157 150,04 1,34 1,22

4 230 219,61 1,55 1,48

8 257 285,90 1,6 1,66

16 324 336,71 1,75 1,77

32 377 369,55 1,791 1,82

64 412 388,50 1,84 1,85

Berdknande konstanter

A 409,49 A 1,89

B 3,458 B 1,096
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Figur 5. Kumulativt uppmatt samt berdknad halt summa cancerogena PAH for sliper
Gammal B som funktion av utlakningstid (dygn).

Som framgar av Tabell 9, Figur 4 och 5 finns dven enligt denna studie en mycket god korrela-
tion mellan den kurva som beskrivs enligt ekvation (1) och uppmétta halter. De framridknade
konstanterna for summa 16-PAH (vilket for ny sliper dr samma vérden for summa 6vriga PAH)
ar 409,493 for A och 3,458 for B. De framridknade konstanterna for cancerogena PAH &r for
A1,886 och B 1,096 baserat pa utlakning av sliper Gammal B.

Dessa véirden har anvénts i ekvation (1) for att berdkna (prediktera) utlakad méngd som kan
forvintas vid en viss tid, &ven mycket ldngre tid &dn den aktuella lakstudien. Berdkningar har
gjorts for att uppskatta utlakad mingd 1 ar, 10 ar och vidare upp till en miljon ar. For att berdk-
na den méngd av 16-PAH som kan komma att lakas ut har A 409,493 samt B 3,458 anvints och
for cancerogena PAH har A 1,886 och B 1,096 anvénts i ekvation (1). De pa detta sétt uppskat-
tade utlakade mangder visas i Tabell 10. I Tabell 10 visas ocksé hur mycket mer (den procentu-
ella 6kningen) som enligt dessa berdkningar kan forvintas ha lakats ut efter ett ar, upp till en
miljon ar, jamfort med efter avslutat lakstudie (64 dygn). Ur Tabell 10 framgar det att den be-
raknade utlakning &r dryg 5 % hogre én efter 64 dygn for summa 16-PAH och for de cancero-
gena PAH foreningarna dr 6kningen knappt 2 % efter sévél 10 som 10 000 &r.

Tabell 10. Beréknad utlakad mangd vid utlakningstider fran 64 dygn till miljoner ar och relativ
okning (%) i forhallande till den méangd som lakats ut efter 64 dygn.
Procentuell 6kning  Berdknad utlakad ~ Procentuell 6k-
Berdknad utlakad  jamfort med efter mingd (mg/m*)  ning jimfort med

Tid (ar) méngd (mg/m?) 64 dygn efter 64 dygn

Summa &vriga PAH Summa cancerogena PAH
(64 dygn) 388,499 0 1,855 0

1 405,649 4.4 1,881 1.4
10 409,105 5,3 1,886 1,7
1000 409,489 5.4 1,886 1,7
10 000 409,492 5.4 1,886 1,7
1 000 000 409,493 54 1,886 1,7
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4.4 BedOmning av mangder som kan na marken

Ekvation (1) kan anvidndas som en beskrivning for utlakning som en funktion av tiden. Férdelen
med att anvinda ekvation (1) &r att den gér att anvénda for alla utlakningsprocesser som kan
beskrivas med pseudo forsta ordnings utlakningsprocess. Det padgar dock sannolikt flera proces-
ser dn utlakning till lakvidtskan fran det aktuella materialet. Parallella processer kan vara adsorp-
tion (fastliggning) till lakkérlets véggar, avdunstning samt resorption. I verkligheten &r séledes
ekvation (1) inte helt adekvat for att uppmatta halter skall beskriva hela systemet utan for att
beskriva detta system bor dven Gvriga processer tas hdnsyn till sisom avdunstning, vaggsorp-
tion, resorption, kemisk och fotokemisk nedbrytning

Som framgar av Tabell 8 4r mdngden som i genomsnitt adsorberats pa viggarna signifikant. For
summa 16-PAH uppgar den till 22 % och for pyren, fluoranten och de av 16-PAH som klassas
som cancerogena dr den dessutom storre. Kérlet var tdckt med plast och aluminiumfolie for att
minimera avdunstning samt fotokemiska reaktioner. Viss avdunstning kan ha forekommit som
bland annat kan ha resulterat i adsorption pa tiackfolien.

En bedomning av totalt utlakbart &r av betydelse for att beddma hur mycket fororening som kan
na marken. Enligt berdkning baserad pa ekvation (1) i avsnitt 4.3 fas att den berdknade kumula-
tiva utlakning av summa 16-PAH ar drygt 5 % hdgre én efter 64 dygn efter savél 10 som

10 000 ar (se Tabell 10).

Som en konservativ och grov uppskattning av vilka utlakade méngder som kan forvéntas for
sliprar i bruk utomhus anvénds som rikneexempel resultaten fran lakningar av dndbitar av den
nyimpregnerade slipern som studerats hér. Baserat pa maximalt uppmétt utlakad mangd summa
16-PAH per ytenhet i lakvattnet efter 64 dygn (412 mg per kvadratmeter sliper Ny B), att 30 %
(uppmatt < 22 %) av totalt utlakad midngd PAH adsorberas pa vdggarna och att mindre dn 10 %
(berdknad < 5,4%) kan forvéntas ytterligare laka ut med tiden, fés en potentiellt utlakad méngd
av 589 mg per kvadratmeter nyimpregnerad sliper for summa 16-PAH.

For nya sliprar var vattenmangden ca 3 liter per lakuttag, och sliperbitarna véigde ca 0,3 kg.
Detta ger L/S (méngden vétska, métt i liter, per mdngd fast material, métt i kg, material fran
vilken lakningen studeras) av 10 efter forsta uttaget och av 80 vid sista uttaget efter 64 dygn.
Om en sliper vid banvall ér ca 1,5 m lang samt har en h6jd av 0,15 m och bredd 0,22 m ger detta
en total yta av 1,18 m”. En sliper antas viga 50 — 75 kg, om densitet 1,4 fis en vikt av 69 kg.
Om man ansétter en nederbordsméngd av 600 mm/m” och &r motsvarar detta ett L/S av 2,9 per
ar. Det innebér ca 28 ar for att uppnd motsvarande L/S som for uttaget efter 64 dygn.

Lakbar ytenhet sliper 4r 1,18 m? per sliper alternativt 1,57 m” sliper per kvadratmeter banvall
(vid antagandet av 2 sliprar per meter banvall) om samtliga sliperytor antas kunna komma i
kontakt med vatten. En antagen utlakad mingd av 589 mg per kvadratmeter sliper ger da att
maéangden utlakad summa PAH uppgér till 695 mg per sliper, vilket motsvarar mindre &n 3 g

(2,1 g) per kvadratmeter markyta under slipern. Detta kan vara relevant for fall da en yta &r téckt
av sliprar for lagring eller liknande. For sliprar pa banvall motsvarar denna utlakning 930
mg/kvadratmeter banvall. Denna maximalt utlakade méngd uppnés efter nagot eller négra ar och
kommer, enligt denna studie, dérefter inte att 6ka nimnvért.

Om man antar att de utlakade massorna nér grus eller sand med en densitet av 1,6 fas att
genomsnitthalten i marken kommer att vara under gillande riktvarde for kdnslig mark

(20 mg/kg TS, Naturvardsverket 2002) om utlakade méangder fordelas pa ett djup av 1 dm pé en
markyta motsvarande den léngre sliperytan (till exempel vid lagring). Motsvarande djup uppgar
till knappt 4 cm om man betraktar genomsnittlig halt per ytenhet banvall (2 sliprar per meter
banvall).
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Tabell 11. Beréknade halter for olika djup som den kumulativa
utlakade mangden kan antas sprida sig.
Beraknad halt per Berdknad halt per

Djup  kvadrater banvall kvadratmeter yta tackt av sliprar
lem 57,7 mg/kg TS 192,5 mg/kg TS

1dm 5,8 mg/kg TS 19,2 mg/kg TS

I m 0,6 mg/kg TS 1,9 mg/kg TS

Det maste papekas att denna berdkning dr mycket konservativ. Berdkningen baseras pa att ut-
lakningen &r hogre &n berdknad efter 1000-tals ar (10 % ansatt istdllet for 5,4 %), hansyn har
tagits till den méngd som vid utlakningsforsoket finns adsorberat till viggar (30 % ansatt istéllet
for 22 %) och dven de utlakade PAH som é&r partikulirt bundna ingér i bedémningen. Vidare ér
berdkningen gjord for antagandet att samtliga sliperytor ér tillgéngliga for utlakning (&dven de
som dr riktade neddt marken). Trots detta fas berdknade halter som redan vid ett spridningsdjup
av 1 dm underskrider géllande riktvarde for summa 6vriga PAH vid kénslig markanvéndning
(per sliper) och vid ett djup av ca 5 cm om man betraktar genomsnittlig halt per ytenhet banvall.
Om jamforelse istillet gors for mindre kédnslig markanvindning, dir accepterade halt &r dubbelt
s& hog an for kédnslig markanvéndning, krévs endast halva spridningsdjupet for att gidllande rikt-
vérden inte skall overskridas.

For bedomning av de cancerogena PAH-foreningarna har utlakning frén dldre sliprar anvéints
som berdkningsgrund. L/S i lakférsok med de dldre sliperbitarna dr mycket ldgre &n for nya
sliperbitar. L/S max for de dldre dr ca 13. En bedomning av utlakad méngd som funktion av
mingd lakvatten, istéllet for som funktion av tiden, ger andra konstanter A’ samt B’ (3,482 re-
spektive 9,659). Den berdknade maximala utlakningen av cancerogena PAH kan ddrmed uppgé
till 3,48 mg/m’ vilket uppnas efter mer &n 3000 &r baserat pa en nederbérdsmingd av

600 mm/m” och ar. Om hénsyn tas till adsorbtion och att alla ytor antas kunna komma i kontakt
med vatten ansitts darfor en storsta utlakad mangd av 5 mg/m” sliper vilket ger att gillande
riktvarde for kdnslig markanvandning (0,3 mg/kg TS) uppnas vid ett spridningsdjup av 3 cm.
For storre djup minskar koncentrationen. Fér mindre kénslig markanvindning &r riktvardet 7
mg/kg TS. Under i 6vrigt samma berékningar innebér detta att det endast krivs ett spridnings-
djup av ca 2 mm f0r att riktvirdet inte skall 6verskridas.
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5 SLUTSATSER

Det finns en métbar utlakning av PAH fran kreosotimpregnerade sliprar. Utlakningen &r betyd-
ligt storre fran nyimpregnerade sliprar dn fran éldre sliprar som varit i bruk. Frén ytutlaknings-
forsdken framgar ocksa att latta &mnen ar av betydligt l4gre koncentration i lakvétskan frén
dldre sliper dn fran nyimpregnerad sliper vilket kan forklaras med att dessa &mnen férangats
samt utlakats dé slipern varit 1 bruk. Dértill kan tiden hypotetiskt orsakat starkare sorption till
slipermaterialet.

Aven vid duschning ir de uppmiitta halterna av samma storleksordning som de halter som upp-
mitts for motsvarande sliperbitar vid uttagen for ytutlakningen. Detta tyder pa att det &r en
snabb process som dominerar utlakningen av PAH fran kreosotimpregnerade sliprar.
Adsorptionstesterna i denna studie tyder pa att upp till 22 % av utlakad miangd av summa
16-PAH adsorberas pa lakkérlens viggar, men att for de tyngre PAH-foreningarna kan en &nnu
storre andel adsorberas.

Berikning baserad pa konservativa antaganden och resultaten av denna studie, dir dven partiku-
lart bundet utlakade PAH analyserats, visar pa att mdngderna som nir marken fran kreosotim-
pregnerad sliprar i banvall inte innebér att gdllande riktvirden for kinslig mark 6verskrids till
foljd av utlakningen. Berdkningen har gjorts for att beskriva kumulativt utlakade méangder pa
lang sikt utan hinsyn till nedbrytning i marken. Den berdknade halten av summa 6vriga PAH 1
marken ldngs en banvall foreligger enligt denna berdkning under géllande riktvarde for kénslig
markanvandning vid ett ansatt spridningsdjup av 5 cm. Koncentrationen avtar om ett storre djup
antas. Utlakningen av cancerogena PAH &r mycket lag och dven ett spridningsdjup av mindre &n
3 cm respektive 2 mm ger halter lagre dn géllande riktvarde for kénslig respektive mindre kéns-
lig mark.

Denna studie har utforts for att bedoma hur mycket PAH som kan nd marken i samband med

vattenkontakt. Fastlaggning och desorption av PAH i mark beskrivs i rapporten av Enell m.fl.
(2008a).
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