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Sammanfattning

Foreliggande rapport ingar som en litteraturstudie i projektet Spridning av kreosot i banvallar (Ban-

verket, S 05-3053/AL50). Hela projektets mal &r att genom litteraturstudie, laboratorie- samt en enkel
faltstudie ta fram underlag som tillsammans med tidigare studier och sammanstallningar skall anvan-
das for att kartlagga och bedoéma spridningsbenagenhet av kreosot fran sliprar samt i och fran banvall.

| dagslaget tillfor Banverket varje ar omkring 180 000 kreosotimpregnerade trasliprar till jarnvagen i
Sverige. Moderna impregneringsanlaggningar kan anses slutna och emissioner skall inte forekomma
nar anlaggningen ar i bruk. Trots att dropp och urlakning har minskat markant pa senare tid uppstar det
fortfarande fragor kring hur mycket av kreosoten som kan lacka ut, framforallt i samband med lagring
och da sliprarna anvénds pa banvall.

Kreosot &r ett produktnamn fér en blandning av flera hundra féreningar, vars inbordes fordelning kan
variera, men som huvudsakligen utgors av olika polyaromatiska kolvéten (pa engelska polycyclic
aromatic hydrocarbons) och varianter av dessa, som aromatiska alkoholer och heterocykliska fore-
ningar. Huvudkomponenterna i kreosot bidrar till de vanligaste kdnnetecknande egenskaperna hos
kreosot, dvs det ar en relativt trogflytande vatska, tyngre an vatten och har till stora delar lag vattenlos-
lighet. En liten del av dess komponenter ar dock vattenl6sliga och nagra har dven en relativt hog flyk-
tighet t ex kresoler, naftalen och fenol. Den stora méngden komponenter i kreosot gor att dess sprid-
ning ar komplex och kan ske genom avdunstning (naftalen och andra relativt flyktiga féreningar),
spridning av fri fas och genom utlakning och fortsatt spridning med vatten samt genom partikeltrans-
port av fororenade sediment- och jordpartiklar.

Fri produkt med tyngre PAH-féreningar, vilket ofta forekommer till f6ljd av spill vid aldre impregne-
ringsplatser, kan transporteras genom sprickor, rotgangar och andra preferentiella flodesvagar i mar-
ken och darmed detekteras langt fran kallan. Féroreningskroppen kan i permeabel jord ocksa sjunka
ner genom grundvattenakviferen tills den moter ett tatt lager dar den kan borja transporteras mer eller
mindre horisontellt (med tiden atskilliga 10-tals meter och i vissa fall till och med nagon/nagra hund-
ratals meter, beroende bl a pa spillets omfattning) langs med det tatare lagret.

De komponenter i kreosoten som har hog vattensldslighet har storst potential att transporteras med
vatten och darmed ocksa reduceras mikrobiellt i marken. Detta galler bade fororeningar som lakats ut
och som foreligger i marken till foljd av spill. Kreosotens mer hydrofoba komponenter, sa som tyngre
PAH, har Iag biotillganglighet i jord och de har ocksa lagst potential i 16st fas for att transporteras i
marken. Under vissa forhallanden har dock hogre PAH-halter &n forvantat baserat pa 16slighet funnits
i grundvatten nedstroms kreosotférorenade omraden. Detta forklaras med att de transporterats i grund-
vattnet med hjalp av mobila partiklar, sa kallad kolloid-faciliterad transport. PAH i jord &r troligtvis
mindre tillgangligt for terrestra rotsystem an vad PAH i akvatisk miljo &r for akvatiska rotsystem. Fle-
ra studier har visat pa att biotillgangligheten av PAH i mark avtar med tiden och att dessa &mnen pa sa
satt skulle utgora en lagre risk efter att de aldrats i marken.

De studier som redovisats i denna rapport fram till och med avsnitt 5 behandlar spridning for relativt
hdga halter kreosot som man uppmatt till foljd av spill i samband med impregnering vid impregne-
ringsanlaggning eller vid banvallen. Avgérande for riskerna med spridning av kreosot fran dagens
kreosotbehandlade sliprar & om det sker en utlakning i samband med lagring samt anvandning i ban-
vall. Om det sker en utlakning ar det ocksa av betydelse att bedéma i vilken omfattning samt om den
ar betydande pa vilket satt den urlakade kreosotkomponenterna sprids vidare i samt fran banvallen.

Det finns laboratoriebaserade lakstudier, framst baserade pa skakmetod, dar man tittat pa utlakning av

vattenldsliga substanser sdsom kresol fran sliprar, men ytterst begransat avseende pa utlakning av den
storre gruppen hydrofoba PAH i kreosot.
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Fran faltstudier har man funnit att kreosotbehandlade stolpar har en livslangd pa ca 50 ar och att halten
kreosotolja i traprodukter inte forandras signifikant under perioder pa upp till 40 ar. Detta tyder pa att
kreosot lamnar sadana stolpar mycket langsamt. Studier tyder pa att under sliprars livslangd emitteras
cirka en tredjedel av framforallt de lattare kreosotkomponenterna i impregneringen till luft och mark.
De flyktiga PAH-foreningarna emitteras till luft. Dessa emissioner kan bidra till bildning av marknéra
ozon och human toxicitet. Jamfort med andra kallor av PAH-emissioner, som végtrafiken, &r bidraget
dock mycket litet. Framforallt de vattenlOsliga substanserna emitteras till mark via utlakning med vat-
ten. De tyngre hydrofoba féreningarna aterfinns ofta i botten av stolpar till foljd av gravitationen.

Fran faltstudier framgar att det finns stora haltvariationer av kreosotrelaterade féreningar i jord strax
intill kreosotimpregnerade traprodukter. Spridningen och forekomsten av PAH-produkter i jorden,
avtar snabbt med avstandet fran det impregnerade tréet. | de faltstudier av utlakning av kreosot fran
virke finns inga studier som tyder pa att PAH nar mer &n en halvmeter ut fran och ned under traet.
Impregnerat material som star i vatten och i kontakt med sediment visar dock att kreosotforeningar
kan forekomma pa Ianga avstand fran kallan. | dessa fall antar man att det framforallt ar transport av
sjélva sedimentet samt att vattenfasen bidrar till en hdg potentiell utlakning.
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1  Syfte

Foreliggande rapport ingar som en litteraturstudie i projektet Spridning av kreosot i banvallar (Ban-

verket, S 05-3053/AL50). Hela projektets mal ar att genom litteraturstudie, laboratorie- samt en enkel
faltstudie ta fram underlag som tillsammans med tidigare studier och sammanstallningar skall anvén-
das for att kartlagga och bedoma spridningsbenagenhet av kreosot fran sliprar samt i och fran banvall.

Foreliggande projekt syftar till att ge kunskap om kreosotimpregnerade sliprars inverkan pa spridning
av fororeningar i mark. Framforallt avser studien de processer som sker vid anvandandet av impregne-
rade sliprar , dvs. utlakning av kreosotféroreningar fran sliper till banvall och vidare transport i ban-
vallen. Tidigare studier, sammanfattningar och faltforsok har identifierat ett flertal fragestéllningar
kring kreosots miljopaverkan vid anvandandet av impregnerade sliprar. En 6vergripande fraga ar om
spridningen av féroreningar som harstammar fran kreosot i banvallar ar sddan att den har en negativ
effekt pa manniskors halsa och omgivande miljo.

Projektets mal &r att genom litteraturstudie, laboratorie- samt en enkel féltstudie ta fram kompletteran-
de underlag som tillsammans med tidigare studier och sammanfattningar skall anvéndas for att kart-
lagga och bedéma risker forknippade med spridning av kreosot fran sliprar och transport i och fran
banvallar. | denna rapport redovisas litteraturstudien.
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2 Bakgrund

| Sverige har ett flertal metoder anvénts genom arens lopp for att impregnera tra. De vanligaste fore-
kommande metoderna har varit baserade pa sa kallad doppning eller tryckimpregnering. Doppning
med efterféljande dropptorkning &r den enklaste metoden for att impregnera trd, medan tryckimpreg-
nering kraver ett slutet system for att uppratthalla 6vertryck (Naturvardsverket, 1999; Ospar, 2000).

En impregeringsmetod som tidigt anvandes var sa kallad “saftfortrangning™ enligt Boucheriemetoden
(Naturvardsverket, 1999). Denna metod anvandes av Statens Jarnvagar (SJ) under 1800-talets andra
halft och innebar att obarkade stockar genom sjalvtryck fylldes med impregneringsmedel. Aldre dopp-
ningsanlaggningar och aven sa kallade "open tank”-anlaggningar var beldgna utomhus och omfattande
spill kunde darfor ske till marken vid doppningskaren vid hantering av nydoppat trd. | doppningskaret
samlades &ven slam och trdavfall, vilket ofta deponerades i anslutning till behandlingsplatsen (Natur-
vardsverket, 1999). SJ:s impregneringsanlaggningar har framfor allt varit mobila och impregnering har
forekommit pa ett flertal platser i landet. De mobila anlaggningarna nyttjade framst kreosot som im-
pregneringsmedel och &r darfor troligtvis en bidragande orsak till det kreosotspill som idag har konsta-
terats pa banverksomraden eller vid banvallar.

For tryckimpregnering anvandes till en borjan fullcellmetoden, men senare introducerades sparim-
pregnering enligt Ruping varvid upptaget i virket blev lagre. Tryckimpregnering med krombaserade
saltmedel har pagatt i Sverige sedan 1940. Fullcellmetoden har i detta sammanhang varit domineran-
de. | de aldre tryckanldggningarna forekom lackage, oavsett impregneringsmedel.

SJ och sedermera Banverket (1988) har tillsammans bedrivit impregnering med kreosot i mer an 100
ar. | dagslaget tillfér Banverket varje ar omkring 180 000 nya trasliprar till jarnvagen i Sverige. Efter
att sliprarna kopts in och levererats till Banverkets forvaltare forvaras de runtom i landet. Forvaringen
i upplagen kan variera fran nagon vecka till ett ar. Ett stort antal sliprar tas dessutom ur drift varje ar,
aven dessa forvaras i upplag. De uttagna sliprarnas alder varierar och de kan vara impregnerade med
kreosot men aven med salt innehallande koppar, krom och arsenik (Nilsson et al., 2002; Nilsson et al.,
2003).

2.1 Emissioner till foljd av impregnering

Hur stor exponeringen av kreosot fran kreosotimpregnerade slipers pa banvall &r, beror pa hur mycket
som avgar samt hur det sprids via luft eller lakas ut samt sprids i mark och vatten till kansliga recipien-
ter samt avstandet till dessa.

Fororeningar fran traskyddsmedel kan harstamma fran tillverkningsprocessen, fran forvaring, under
sjélva anvandningen och vid deponering. Utsldpp av kreosotkomponenter till luft, mark och vatten
fran traimpregnering kan ske pa grund av forangning och till foljd av karl- och reaktorlackage samt
dropp fran det behandlade virket (t.ex. Ospar, 2000). Exponering av kreosot till foljd av avdunstning
och fortsatt spridning via luft fran slipers pa banvall kan anses férsumbar, speciellt jamfort med Gvriga
kallor till luft. 1 denna rapport beaktas darfér huvudsakligen utlakning samt fortsatt spridning i mark
och vatten.

Fororeningsspridningen var vasentligt mer omfattande i aldre anlaggningar an fran de som byggdes
efter 1970 (Naturvardsverket, 1999; Carlbom, 2003). Idag ar behandlingsutrustning och avrinnings-
platser placerade under tak och med tat hardgjord markyta varvid spill och dropp kan samlas upp och
vid behov aterforas till processen. Omradet har normalt ocksa invallning runt om for att forhindra ka-
tastrofutslépp. Dessa moderna anldggningar kan ses som slutna och emissioner skall inte férekomma
nar anlaggningen ar i bruk. Idag ar dropp och urlakning fran det behandlade virket inom upplagsomra-
den vasentligt mindre an tidigare (Naturvardsverket, 1999; Carlbom, 2003).
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Trots att dropp och urlakning har minskat markant pa senare tid uppstar det fortfarande fragor kring
hur mycket av kreosoten och saltet som kan lacka ut och da framforallt fran upplag av sliprar och fran
sjélva sliprarna da de anvénds pa banvall. Samtliga sliprar som tillverkas idag &r impregnerade med
kreosot vid Banverket Industrivisionens anldggning i Nassjo. Enligt Kemikalieinspektionen (Keml)
atgar det 150-400 kg kreosot/m® virke (Keml, 2001). Det &r darfor av stor vikt att bedéma hur och i
vilken omfattning utlakning av kreosot sker fran slipers samt dess fortsatta beteende i banvallen samt
marken.

Av de fororeningar som patraffats i banvallar av traditionella konstruktionsmaterial ar det framforallt

PAH (polyaromatiska kolvaten) och arsenik som anses kunna utgoéra ett problem och halterna av alla
férorenande &mnen varierar stort (von Brémssen et al., 2003; Carling et al., 2000).

8 (30)



S G | 2007-08-20 Varia 581

3 Kreosot

Kreosot &r, liksom t.ex. bensin, ett produktnamn. Namnet kreosot kommer av grekiskans kréas "kott”
och s6"z6 "bevara” eller "bibehalla” (Keml, 1994). Kreosotprodukter innehaller bl a PAH och VOC
(flyktiga organiska foreningar, pa engelska: volatile organic compounds), &mnen vars anvandning
enligt EU direktiv (EU Directive 99/13/EC, mars 1999) maste minska. Kreosotkomponenterna kan
delas in i 6 klasser: (I) aromatiska kolvéten, inklusive polyaromatiska kolvaten (PAH); (1) tjarsyra
(fenoler); (111) tjarbaser (kvaveinnehallande heterocykler); (1V) aromatiska aminosyror; (V) svavelin-
nehallande heterocykler; samt (V1) syreinnehallande heterocykler, inklusive dibensofuran (WHO,
2004).

3.1 Framstéllning och sammansattning

Kreosot har sitt ursprung ur stenkolstjara och framstéllas genom blandning av mittfraktionerna fran
destillat av tjaran for att passa specifikationer pa fysikaliska parametrar som téthet, vatteninnehall och
destillationsomraden. Dessa &r ofta fastslagna i olika standarder, som ar beroende av anvéandarnas oli-
ka traditionella krav pa funktion. Kreosot (CAS no. 8001-59-9, EINECS no 2322875) och kreosot olja
(CAS no. 61789-28-4, EINECS no. 2630478) ar bada brunsvarta oljeaktiga vatskor. Destillationsfrak-
tionen 200-360 °C ger den basta effekten med avseende pa trabevarande egenskaper men fraktionen
230-290 °C innehaller mindre mangder PAH. Kreosot ar en blandning av flera hundra, férmodligen
flera tusen, olika kemikalier och narmare 350 olika organiska féreningar har identifierats (Seman och
Svedberg, 1990).

Kreosot har enligt Ospar (2000) och Mueller et al. (1989) foljande sammansattning:

e PAH 45 - 95 % (varav bicykliska foreningar inklusive de med adderade alkylgrupper utgor
upp till 30 — 60 % och de med polycykliska strukturer 15 — 25 %)

e Heteroatomara (framfor allt heterocykliska) foreningar innehallande kvave, svavel eller syre
(sa kallade NSO-heterocykler) 5 -13 %

e Fenoll-12%

Den inbordes andelen av dessa grupper varierar markant fran produkt till produkt. PAH féreningarna
utgdr den storsta gruppen.

3.2 Egenskaper

Kreosot ar en relativt trogflytande vatska, tyngre &n vatten och har till stora delar 1ag vattenloslighet.
En liten del av kreosots ingaende komponenter har dock relativt sett hog 16slighet och en densitet i
niva med vatten. Vissa foreningar har ocksa relativt hog flyktighet, t.ex. naftalen.

Losligheten for de mest dominerande komponenterna i kreosot varierar stort, fran mindre an 1ug/liter
till over 20 g/liter. Fenoler & mest I6sliga och darefter féljer kresoler och heterocykliska kolvaten.
Heterocykliska amnen ar mer vattenldsliga an PAH med samma molekylvikt. Hogmolekylara PAH ar
minst I6sliga. | tabell 1 ges en sammanfattning av nagra véasentliga kemiska och fysikaliska egenska-
per hos ett urval av kreosotféreningar.

PAH, som utgor den stérsta amnesgruppen i kreosot, bestar av kolvateforeningar med tre eller fler
fusionerade bensenringar. Ofta inkluderas dock dven den bicykliska féreningen naftalen i begreppet.
Generellt géller att PAH foreningar vattenldslighet minskar med antal ringar (ju hogre molekylvikt
desto svarlosligare, se tabell 1). Denna hydrofoba egenskap gér PAH foreningar fettlosliga och i akva-
tiska miljoer innebar det att ju tyngre PAH forening desto stérre potential for adsorption pa fast mate-
rial, och att de i ”l6st” form transporteras pa/med smapartiklar eller kolloida material.
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Tabell 1. Sammanfattning av kemiska och fysikaliska egenskaper. Loslighet i vatten fran
Naturvardsverket (1999, 1996). Angtryck vid 25 °C fran ISPAC (2003).

Amne Molekylformel / Loslighet i vatten Angtryck
Antal aromatiska ringar (mg/l) (Pa)
Naftalen CioHs/ 2 32 10,9
Acenaftalen CioHg/ 2 3,9 -
Acenaften CioHio/ 2 34 0,5
Fluoren CisHig/ 2 1,7 0,0886
Fenantren CuuHio/3 1,0 0,018
Antracen CuHyo /3 0,043 7,510
Fluoranten CiHiwo/ 3 0,21 0,254
Pyren CisHio / 4 0,13 8,86'10™
Benso(a)antracen CigHin /4 0,0094 7,3010°
Chrysen CigHio 1 4 0,0016 5,70107
Benso(a)pyren CyxHi2/5 0,0012 8,40107
Benso(b)fluoranten CyHi2 /5 0,0015 -
Benso(k)fluoranten CyxHi2 /5 0,0008 -
Benso(g,h,i)perylen CooHi4 1 6 0,0003 1,610°®
Indeno(1,2,3c,d)pyren CoHus /6 2,210° -
Dibenso(a,h)antracen CyuHua /5 0,0094 3,710
Fenol CeHsOH / 1 93 000 48 (20°C*)
Kresol C;H,OH/1 31000 -
Xylenol (3,5-dimetylfenol) CgHOH /1 4900 -

# http://www.mcb.ucdavis.edu/faculty-labs/kaplan/Safety Info/MSDSs/phenol.htm
http://www.atsdr.cdc.gov/MHMI/mmg115.html, enligt http://www.kemi.se/ ar angtrycket for Fenol 20 Pa, men
vid vilken temperatur anges ej.

3.3 Toxikologiska effekter

Saval kreosot som andra traskyddsmedel har negativa hélso- och miljoeffekter. Kreosot innehaller
foreningar som vid langtidsexponering anses kunna ge hudirritation, blodforgiftning, njur- eller lever-
skador och misstanks innehalla carcinogener. Det ar darfor av stor vikt att exponering av dessa &mnen
begrénsas.

Med tanke pa att innehallet i kreosot varierar &r det svart att géra entydiga toxicitetsstudier (Ospar,
2000). Enligt namnda referens ger kreosotblandningar varierande akut toxisk effekt, fran moderat till
mycket hdg, pa alger och crustaceans (kraftdjur). Kreosot ger mindre akuttoxisk effekt pa fisk. Den
kroniska effekten pa dafnia (vattenloppa) varierar fran mindre till mycket toxisk och pa fisk fran mo-
derat till mycket toxisk. Det finns farre studier pa terrestra organismer. Man har inte upptéackt akuttox-
iska effekter pa faglar men daremot pa plantor. Hypotetiskt kan det ofta vara de mer vattenl6sliga fo-
reningarna, som t ex fenoler, som framst ger akuttoxiska effekter, medan de mer fettlosliga ackumule-
ras och ger langtidseffekter, varav en del cancer eller andra negativa halsoeffekter.

Eftersom PAH ar fettlosliga biokoncentreras de hos evertebrater (ryggradslésa djur) speciellt i akva-
tisk miljo. Vertebrater (ryggradsdjur) metaboliserar emellertid PAH. Metaboliterna (nedbrytningspro-
dukterna) ar reaktiva foreningar och nagra av dem ar carcinogena. Pa senare tid har det framkommet
mer och mer bevis pa att det inte enbart & PAH foreningarna i sig som &r carcinogena utan aven de
nedbrytningsprodukter som genereras t ex av enzymsystem i méanniskans lever eller i svampars ned-
brytningssystem (Lundstedt, 2003).
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Enligt EU direktiven 75/442/EEC(91/156/EEC) och 94/67/EEC som lett fram till den svenska avfalls-
forordningen (SFS 2001:1063) galler fran och med 2001 att avfall innehallande mer &n 0,1 % tjéra ar
att betrakta som miljofarligt avfall. Det pagar for narvarande diskussioner om nationell tolkning med
avseende pa tjdarinnehallet i vissa avfall. Ett problem har ar att det ar svart att kemiskt haltbestamma
"tjara”. Naturvardsverket i Sverige har foreslagit att alternativt riktvarde kan baseras pa 16PAH. Av
dessa &r sju PAH hittills listade som carcinogena (Naturvardsverket, 1996). Ovriga PAH har andra
negativa miljo- och halsoeffekter av varierande grad och alla ar annu inte effektundersokta.

Kreosot kan tas upp i kroppen genom inandning, fortaring och genom huden. Det vanligaste sattet att
fa i sig kreosot som finns i jord ar genom intag av grodor och for barn &r det ocksa genom att suga pa
fingrar med jord innehallande kreosot. For arbetare inom traimpregneringsindustrin ar det vanligaste
sattet att fa i sig kreosot genom lungorna via inandningen (Ospar, 2000; Read et al., 2003). Sagspan
och annat avfall och damm fran arbete med kreosotbehandlat tra anses dock inte som halsovadligt
(Ospar, 2000).

For flertal grupper av foreningar i kreosot foreligger riktvérden i jord och vatten. For t. ex. PAH finns
riktvarden for summa carcinogena PAH och summa évriga PAH (tabell 2). | det forra fallet ar det
frémst inandning av damm som styr riktvérdena medan i det senare fallet framfor allt &r ekotoxiska
effekter som styr (Naturvardsverket, 1996a,b).

Fenol har ett flertal negativa halsoeffekter. Inandning av fenol ger upphov till viktforlust, huvudvark,
mork urin mm. Vid hudkontakt kan nekroser uppkomma och gastrointestinal irritiation har rapporte-
rats vid fortaring. Pa djur har neurologiska skador och njurskador rapporterats. Fran djurforsék har
fenol klassats som mattligt giftigt (Phenol, EHC, 1994). Fenol ar toxiskt hos hogre vattenlevande or-
ganismer. Biokoncentrations faktorn hos fenol ar generellt mycket lag och fenol antas inte bioackumu-
leras (Phenol, EHC, 1994). Fenol &r alltsa framforallt akuttoxiskt.

Riktlinjer eller andra bestammelser och restriktioner kring kreosot brukar fokusera pa innehallet av
benso(a)pyren och fenoler (WHO, 2004). | tabell 2 nedan anges de riktvarden som tagits fram for for-
orenad mark i Sverige.

Enligt forslag pa riktvarden for grundvatten ar riktvardet for dricksvatten 0,1 pg/I fér summa carcino-
gena PAH och 4 pg/l for summa 6vriga PAH (Elert, 2006). For bevattning och miljorisker for vatmar-
ker ar riktvardet som foreslas 10 pg/l for summa carcinogena PAH och for summa 6vriga PAH 70 pg/l
vid bevattning och 100 pg/I for vatmark. Riktvérde for ytvatten ar 5 pg/l for summa carcinogena PAH
och 100 pg/l for summa 6évriga PAH (Elert, 2006).
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Tabell 2. Generella riktvarden for fororenad mark i Sverige (Naturvardsverket, 1999)

Amnen KM MKM GV MKM
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS

Fenol + kresol 4 10 40 40

Summa carcinogena PAH 0,3 7 7

Summa 6vriga PAH 20 40 40

Summa carcinogena PAH : benso(a)antracen, chrysen, benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten, benso(a)pyren,
indeno(1,2,3-cd)pyren och dibenso(a,h)antracen.

Summa 6vriga PAH: naftalen, acenaftalen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, pyren och ben-
so(ghi)perylen.

KM = mark med kanslig anvandning

MKM GV= mark med mindre kanslig anvandning och grundvattenuttag

MKM = mark med mindre kénslig anvandning.
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4 Kreosot i mark vid banverksomraden

Vid studier av svenska banverksomraden har spill av olika slag kunnat konstateras (t.ex. Malmo Stad,
1999; Nilsson et al., 2002; Nilsson et al., 2003). De massor som uppkommer i samband med ballastre-
ning vid banvallar har visat sig kunna innehalla fenol, PAH, andra aromatiska kolvaten samt tungme-
taller som bland annat skulle kunna harrora fran impregnerade sliprar. Oljeprodukter (aromatiska och
alifatiska kolvaten) har ocksa pavisats i banvallsmassor och pa bangardar. Undersokning av PAH visar
pa en stor variation saval mellan som inom de banstrackor som studerats. GC/MS —screening av inne-
héllet i jorden tyder pa att PAH-forekomsten har sin kalla fran kreosot. Faltstudier av utlakning med
avseende pa PAH visar pa att utlakning sker men att den ar mycket lag och rapporterade utlakade kon-
centrationerna &r laga (Bergman, 1991). Hoga PAH-halter bor darfor framst harledas till spill eller
lackage. | namnda screeninganalyser har man ocksa hittat heterocykliska foreningar innehallande sva-
vel, kvéve, och syre, vilka enligt Nilsson et al. (2002, 2003) kan hérledas till tjara, tjarprodukter eller
hégaromatiska oljor.

Fororeningar i mark férknippade med trdimpregnering kan upptrada som koncentrerad fas i samband
med stort spill men inte vid t ex utlakning eller férangning. Vid foérangning av kreosot fran impregne-
rat tra forekommer fororeningarna framst i luft men de kan ocksa forekomma i den ométtade zonen
ovan grundvattenytan i marken. Vid utlakning av kreosotkomponenter fran impregnerat tra kan for-
oreningarna upptrada bundna till jordpartiklar, I6sta i vatten och i gasfas. De utlakade foéroreningar
upptrader saval 6ver som under grundvattenytan. Hur stor del av omgivningen som kan paverkas vid
utlakning av amnen som kan harstamma fran slipers beror pa ett antal faktorer som hur lakbart &mnet
ar fran tramaterialet, amnets kemiska och fysikaliska egenskaper och hur dessa paverkar och paverkas
av de geohydorologiska forhallandena. Amnets nedbrytningspotential i den omgivning det foreligger
och hur det foreligger (markyta, 16st, bundet, jordart, organiskt eller oorganiskt material) paverkar
ocksa forekomst spridning och transport av fororeningarna (t.ex. Naturvardsverket, 1999, von Broms-
sen et al., 2003).

Forutséttningarna for utlakning beror av infiltration och den totala flodesbilden. En banvall &r 6ppen
upptill for infiltration av regnvatten (von Brémssen et al., 2003). Vid infiltrationen &r det mgjligt att
vattnet paverkar diffusion och utlakning av komponenter ur sliprarna. Ballasten och underballasten har
normalt ett mycket grovt porsystem och ar darigenom véldranerande. Med tiden &r det sannolikt att
ballastens porer blir igensatta av organiskt material som trdnger in i underballasten vilket kan leda till
minskad infiltration.

Flodesbilden, géllande framforallt mattat men &ven omattat fléde, i och i anslutning till banvallen vari-
erar da jarnvagen gar pa bank eller i skarning samt 6ver aret. Arsvis variation &r beroende av klimatva-
riationen och darigenom hur grundvattenbildning och ytavrinning sker. Det totala flodet beror av aktu-
ell nederbord pa platsen. Vattengenomslappligheten &r mest intressant (varierande) for befintligt jord-
material under terrassen, eller for det material som anvéants for att bygga upp en bank.
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5 Spridning och transport av kreosot

Transport och spridning av kreosot i naturen ar komplex och beror pa en rad fysiokemiska egenskaper
hos de ingdende komponenterna samt hur dessa interagerar med egenskaperna hos matrisen (jord,
organiskt material, vatten etc.). De fysiokemiska parametrarna som framst brukar anvandas for be-
démning av spridning, fastlaggning, nedbrytning osv. ar komponentens (féreningens) molekylmassa,
kokpunkt, angtryck, fordelning mellan oktanol och vatten (log K,.,), fordelning mellan organiskt mate-
rial och vatten (log K,), samt dess l6slighet i vatten. I naturen &r den huvudsakliga sénkan for kreosot
sediment, jord och grundvatten, dven om kreosot ocksa kan férekomma i luft och i biota.

5.1 Luft

Genom forangning kan kreosot avga till luft, fran kreosotimpregnerat tra eller fran férorenad mark.
Avgang av kreosot fran trasliprar vid den Schweiziska jarnvagen har berdknats till ca 1700 ton/ar, eller
ca 200 mg/m? per dag (Kohler et al., 2000). Férekomst av kreosotkomponenter i luft, i gasfas, ar bero-
ende av respektive komponents angtryck men generellt ar det framst de lagmolekylara komponenterna
som avgar i gasfas medan de hgmolekylara ar mer bundna till partiklar. Férangning av kreosot fran
vatten till luft anses inte som ndgon dominerande spridningsvag pa grund av att framfor allt PAH har
Iag flyktighet och heterocykler annu lagre (WHO, 2004).

Betréffande PAH i luft forekommer dessa som ett resultat framst av skogsbrénder och férbranning.
Deposition av PAH fran luften sker framst genom vat- och torrdeposition. Detta orsakar en bak-
grundsniva av PAH i marken.

5.2 Ytvatten och sediment

Fordelningen av kreosotkomponenter mellan vattenytan, resterande vattenfas (vattenpelaren), suspen-
derat material, bottensediment och sedimentets porvatten beror av vattenléslighet och benédgenhet att
bindas eller reagera med organiskt material och andra ytor. | naturliga vatten férekommer en utbytes-
jamvikt mellan det adsorberande och det I6sta tillstandet som ar koncentrationsberoende och dar en
méngd olika organiska komponenter i vattnet kan 6ka losligheten for vissa PAH féreningar (WHO,
2004 och referenser dari). Detta har bland annat visat sig for benso(a)pyren och krysen som patraffats i
hogre halter &n forvéntat (Kiilerich och Arvin, 1996).

| sedimenten dominerar framst de hdgmolekylara komponenterna, med relativt 1ag 16slighet och hog
adsoptionskapacitet, till skillnad fran lagmolekylara komponenter som dominerar i vattenfasen (Padma
et al., 1999). Dartill kan vid kraftigt fororenade omraden kreosot férekomma som fri produkt, bade i
vattenfasen och i sedimentet. De organiska kreosotkomponenterna som har adsorberats till sedimentet
kan bli kvar dar under mycket lang tid, flera decennier. De kan komma i transport igen genom naturlig
och antropogen paverkan som stormar, tidvatten (inte aktuellt i Sverige), bioturbation, fartygstrafik,
muddring, etc. Naturlig och antropogen paverkan kan resuspendera sedimentet vilket kan medfora att
vissa komponenter l6ses ut i vattenkolumnen igen och déarmed blir tillgangligt for organismer vilket
leder till exponering av laga halter under lang tid (Padma et al., 1999).

5.3 Grundvatten

Flera av komponenterna i kreosot kan hérledas till vad man kallar DNAPL (dense non-aqueous phase
liquids, d.v.s. tunga icke vattenldsliga amnen). Losligheten for DNAPL i vatten ar generellt 1ag men

trots det ar ofta deras toxicitet sddan att DNAPL som lakar ut i en akvifar och langsamt upploses over
en lang tidsperiod kommer att fororena en stor vattenvolym. Spridningen av DNAPL sker framst late-
ralt genom gravitation. Horisontell spridning av DNAPL beror oftast pa att det finns ett kapillart mot-
stand mot att penetrera ett skikt med mindre porstorlek, t.ex. lerlinser. DNAPL féljer da gradienten pa
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skiktet till dess att skiktet upphor eller att en passage uppstar. Kapillaritet, flytkraft och viskositet in-
verkar pa spridningsmonstret for DNAPL som ofta blir férgrenat och kansligt for smaskaliga detaljer.
Detta uppméarksammas till exempel séllan vid simulering i datormodeller och grid-storleken satts van-
ligtvis for stor och resultaten blir darav meningslosa (Ewing and Berkowitz, 2001).

| omraden med grundvattenférorening som harror fran kreosotférorenad mark ar oftast fenolerna och
heterocykler innehallande kvave, svavel eller syre ett storre problem, pa grund av deras loslighet, &n
sjdlva PAH foreningarna. | manga fall har det antagits att en lerig moran och ett lerigt material ar tatt
mot fororeningsspridning pa grund av den laga hydrauliska konduktiviteten. Férekomst av sprick-
or/mikrosprickor, aven pa djupare nivaer (d.v.s. under den s.k. torrskorpan) indikerar dock att de leriga
materialen kanske inte ar sa tatt som man velat paskina. | en studie som gjorts av Broholm et al.
(1999) var syftet att studera hur tat en lerrik morén ar mot féroreningsspridning av kreosot. Man utfor-
de studien genom att tillsatta kreosot till en jordkolumn bestaende av en lerig moran som togs upp fran
ett djup av 1-1,5 meter. Natrium azid tillsattes for att forhindra nedbrytning. | studien observerades
foljande ordning av retardation i en lerig sprickig moran: bensen = pyrrole = toluen = o-xylen = p-
xylen = etylbensen < 1-metylbensen = fenol = bensotiofen = bensofuran < naftalen < 1-metylpyrol <
1-metylnaftalen = inidol = o-kresol = quinolin < 3,5-dimentylfenol = 2,4-dimentylfenol < akradin <
karbasol < 2-metylquinolin < fluoren < dibensofuran < fenanten = dibensotiofen. Retardationen var
alltas storst for de tva sistnamnda. Jamfort med ett sorptionsexperiment som ocksa utférdes inom
samma studie stamde denna ordning val, vilket inte var forvantat utifran fordelningskoefficienterna for
oktanol-vatten (K,y). Slutsatsen i Broholms studie var att ett tunt lager av lerigt morantécke inte skyd-
dar ett grundvatten fran fororening av lagmolekylara organiska amnen. Studien visade ocksa att lerig
moré&n med sprickor ger hdgre spridningshastighet och darmed kortare tid for sorption, medan en lerig
mordn som ar pords med en mangd porer ger lagre spridningshastighet (p.g.a. mangden tillgangliga
vagar) och dérmed langre tid for sorption.

| ett fullskaleférsok rapporterat av King och Baker (1999) och King et al., (1999) hélldes kreosot ut i
en oanvand sandgrop under dess grundvattenniva for att studera plymbildning och processer vid natur-
lig nedbrytning. En representativ grupp bestaende av fenol, m-xylen, naftalen, fenantren, 1-
metylnaftalen, dibenzofuran och karbazol valdes ut for analys. Grundvattenprov uttogs vid 6 tillfallen
under en 4-arsperiod. Olika plymbildning och plymutseende uppstod for de olika &mnena och massba-
lans visade att dessa ocksa genomgick omvandling p.g.a. mikrobiell aktivitet. Sammantaget visade
resultaten att fenolhalterna i kallomradet snabbt minskade p.g.a. hog I6slighet och eventuell nedbryt-
ning samt annan transport fran kallan, samt att fenolplymen rérde sig som en diffus plugg med mins-
kad koncentration med tiden (efter 2 ar upplostes plymen). Ett viss spridning férekom aven for m-
xylen, naftalen och dibenzofuran, men till skillnad fran fenol blev plymen for dessa &mnen inte helt
avskild fran kallan. M-xylen-plymen nadde maximum efter 2 & men drog sig tillbaka mot kallan allt
eftersom tillforseln ut fran kallomradet minskade. Karbazol visade liknande ménster. Naftalen var det
amne som transporterades langst och dar halten avklingade langsammast. Bade for naftalen och 1-
metylnaftalen avancerade plymen och 6kade i massa under métperioden. Plymen for dibensofuran
nadde steady state under de tva aren.

Sammantaget visar dessa studier att sprickbildningar 6kar spridningshastighet samt att olika kreosot-
fororeningar sprids pa olika satt i marken.

54 Jord

I jord som i 6vriga medium &r spridning av kreosot beroende av fysiokemiska egenskaper som inver-
kar pa fordelningen mellan jordorganiskt material, partikelytor, porvatten, 6verbliven fri fas, och gas-
fas. Forekomst av kreosot i gasfas i jordens porer bedéms normalt som liten men skulle kunna fére-
komma i kraftigt fororenade omraden och da av de lagmolekylara komponenterna (WHO, 2004). De
processer som styr transport av kreosot genom markprofilen utgdrs av advektion, dispersion och diffu-
sion, vilka ar beroende av jordart, hydrogeologi och mangd kreosot som lackt ut, samt halveringstiden
vid biologisk nedbrytning.
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Vad galler spridning av kreosot fran aldre impregneringsplatser, t ex fran doppkar och temporart upp-
lagt impregnerat tra med avdroppning direkt pa mark, kan sadana spill detekterats langt fran kallan
(Ospar, 2000), ibland i form av fri produkt. Om stort spill nar permeabel mark transporteras kreosoten
fortsdttningsvis som en egen fas och tranger undan vattnet i jordlagren. Féroreningskroppen kan sjun-
ka ner genom grundvattenmagasinet tills den méter ett tatt lager (Naturvardsverket, 1999). Dar kan
den borja transporteras mer eller mindre horisontellt (med tiden atskilliga 10-tals meter och i vissa fall
till och med nagon/nagra hundratals meter, beroende bl a pa spillets omfattning) langs med det tatare
lagret (Wu et al., 2000).

De komponenter i kreosoten som har relativt hog vattenlgslighet har storst potential att transporteras
och darmed ocksa reduceras mikrobiellt i marken. Detta galler bade for de féroreningar som existerar i
marken som ett resultat av ett direkt spill av kreosot och for fororeningar som lakats ut fran impregne-
rat tré till jord. Kreosotens mer hydrofoba komponenter, sdsom tyngre PAH, har daremot Iag biotill-
ganglighet i jord (Alexander, 2000). Enligt en studie av McGlynn och Livingston (1997) & PAH i jord
troligtvis mindre tillgangligt for terrestra rotsystem an vad PAH i akvatisk miljo &r for akvatiska rotsy-
stem (McGlynn och Livingston, 1997). Flera studier har ocksa visat att biotillgangligheten av PAH i
mark avtar med tiden och att dessa amnen pa sa satt skulle utgora en lagre risk efter att de aldrats i
marken (Hatzinger och Alexander, 1995; Loehr and Webster, 1996). Aldrandet av en férorening ar
relaterat till diffusion och sorption in i jordens oorganiska och organiska matriser, vilket innebér att
tillgangligheten for kemiska och biologiska processer minskar med ¢kad tid som féroreningen &r i
kontakt med matriserna (Hatzinger och Alexander, 1995). Detta ar ocksa slutsatsen i en senare studie
av lakbarheten av PAH fran fororenad jord (Enell, 2006; Enell et al. 2004). Studien utférdes genom
kolonnlakningsforsok pa PAH-fororenad jord fran en gasverkstomt. Den undersokta jorden var forore-
nad med stenkolstjara som aldrats minst trettio ar i marken. Resultaten av studien séger darfér mer om
aldrade PAH-fororeningars beteende i mark &n beteendet hos PAH till féljd av eventuellt lakning fran
nyimpregnerade sliprar. Studien styrker titidgarea resultat av vad man kan forvénta sig av aldre kreo-
sotspill langs banvall. Resultatet fran studien visade alltsa att utlakningen av PAH fran jorden som for
lang tid sedan kontaminerats av stenkolstjara var mycket lag. Vidare visade forsoken att lakbarheten
minskar vid minskad temperatur; utlakade koncentrationer av PAH var c:a 10 ganger lagre vid 7 °C &n
vid rumstemperatur (Enell, 2006; Enell et al., 2005). Utlakningen skedde framférallt genom desorption
av markbundna PAH snarare an uppldsning av sjalva den aldrade stenkolstjaran i det férorenade jord-
materialet. Utlakning frpn fri frodukt av gammal aldrad kreosot sunes alltsa vara lag i det forsoket.
Andra forsok med samma utlakningsmetod har dock visat att utlakningen av PAH fran aldrad kreosot-
fororenad jord (jord hamtad fran 20 ar gammal sagverkstomt) kan styras av upplosning av fri produkt.
Betydligt hogre koncentrationer av PAH detekterades i sddant lakvatten och en storre andel av den
totala féroreningshalten i jorden var dven tillganglig fér utlakning (Enell et al. 2006).

55 Sorption och foérdelning

De hydrofoba féroreningarna i kreosoten har lagst potential for att transporteras fria (dvs ej partikel-
bundna) i mark eftersom de hellre férdelar sig till jordens organiska material och andra geosorbenter
an till markens porvatten. Sorptionen till jordens olika bestandsdelar ar avhangigt av en mangd fakto-
rer och sker i en skala mindre &n partikelniva.

55.1. Geosorbenter

De olika bestandsdelarna i en jordpartikel kan vara mineral, olika former av organiskt material, oorga-
niskt kol och antropogent NAPL (non-aqueous phase liquids) (Bergknut, 2006). PAH kan antingen
forekomma 16sligt i vattenfasen eller adsorberat till eller in i 16sligt organiskt material, fuktiga orga-
niska ytor, fuktiga ytor som t.ex. kvartsmineral, amorfa eller tita organiska material, sot eller liknande
kolstrukturer, samt instdngda i mikroporer (Bergknut, 2006; Luthy et al., 1997).

Nagra studier har pavisat att PAH foretradelsevis adsorberas pa partiklars yta én absorberas. | en stu-

die av Ghosch et al. (2000) undersoktes hur PAH fordelas till olika sorbenter i en jord. Man fann att
PAH framst associerar till ytor sa som till de yttre regionerna av kolpartiklar eller siltpartiklar. Storst
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andel av total sorberad mangd i det studerade jordprovet aterfanns associerat till kolfraktionen och en
mindre fraktion till rena mineralytor. Vidare visade studien pa att de kolbundna féreningarna var hart
sorberade och ej sarskilt tillgangliga for extraktion, medan de som fanns adsorberade till mineralytor
latt kunde extraheras.

Nya studier har ocksa visat att narvaro av kolhaltiga geosorbenter (svart kol som sot och tjara, samt
oforbrant kol och kerogen) kan orsaka stark sorption av PAH, och andra hydrofoba organiska @mnen i
sediment, d.v.s. starkare an vad som kan forvantas utifran K,. som dagens riskbedémningar ar basera-
de pa (Cornelissen et al., 2005). Innehallet av dessa kolhaltiga geosorbenter i jord och sediment varie-
rar fran nagra procent upp till ca 80 % (Huang et al., 2003). Beroende pa ursprunget benamns svart kol
olika. Svart kol, nyligen bildat genom forbrénning av brénsle i form av vétska (olja) kan vara mycket
aromatiska och reducerade och kallas ofta for sot, medan svart kol som bildats genom ofullstdndig
forbranning av biomassa och stenkol (pa engelska: coal) ofta har en textur och morfologi fran ur-
sprungsmaterialet och kallas vanligen for kol (pa engelska: char) (Huang et al., 2003). Molekylstruktu-
ren hos svart kol och kerogen skiljer sig fran humussyror genom att de har en 3-dimensionell natstruk-
tur som gor att kerogen och svart kol battre kan fanga sma hydrofobiska organiska I6sta &mnen an vad
humussyror kan (Huang et al., 2003). Kvantifiering och karakterisering av svart kol och kerogen ar
dock mycket svart.

Humussyror ar relativt amorfa och kan svalla vid kontakt med vattenmolekyler. Sorption in i sddant
material kan ofta beskrivas med relativt linjara sorptionsisotermer. I motsats till humussyror har kero-
gen en relativt tat och stabil 3-dimensionell struktur. Sorptionsisotermer for kerogenmaterial ar i hog
grad icke-linjara. Detta medfor att desorption av hydrofoba organiska &mnen fran humussyror ar mind-
re hysteretisk och sker relativts snabbt medan desorption fran kerogenmaterial &r signifikant hystere-
tiskt och sker mycket langsamt (Huang et al., 2003). Det finns studier som visar pa att fysikaliska och
kemiska egenskaperna hos det organiska materialet i jorden/sedimentet (SOM, d.v.s. soil/sediment
organic matter) har stor inverkan pa mineralisering av organiska féroreningar och desorption och det
finns en tydlig korrelation mellan dessa (Huang et al., 2003 och referenser déri).

Det &r viktigt att papeka att de modeller som vanligen anvénds for att beskriva fororeningstransporten

i mark forenklar ofta sorptionsprocessen genom att anta momentan jamvikt, vilket inte stimmer i de
flesta fall (Sabbah et al., 2004). Istéllet foreslas att upptag och frigorelse av den hydrofoba férorening-
en sker i tva steg, ett initialt snabbt (momentant) steg foljt av ett betydligt [angsammare (kinetiskt) steg
(Sabbah et al., 2004).

5.5.2. Transport av sorberade féroreningar

| Danmark har det vid flera omraden som fororenats av kreosot (gasverk, asfaltfabriker och impregne-
ringsanlaggningar) pavisats hogmolekylara PAH féreningar i grundvatten nedstréms de kreosotforore-
nade omradena och i halter som Gverstiger respektive amnes loslighet (Kiilerich och Arvin, 1996). En
forklaring till att s hoga halter hittats langt fran kéllan skulle kunna vara att dessa &mnen transporteras
i grundvattnet med hjalp av mobila partiklar, sa kallad kolloid-faciliterad transport. Eftersom PAH ar
hydrofoba foreningar 6kar deras attraktion till kolloidala partiklar generellt sett med dékad molekylvikt
eller K,y (Villholth, 1996). I en studie av Villholth (1999) undersoktes sorption av PAH till kolloider
(lermineral, jarnoxider, jarnsulfider och kvarts) i ett anoxiskt grundvatten. Det framkom att PAH:ers
fordelning (log Ko) till grovre kolloidfraktioner (> 100 nm) var linjért korrelerade med motsvarande
logKow-varden for de studerade &mnena. Daremot var kolloider inom fraktionen 10 — 100 nm (som
innehdll 3 % totalt organiskt kol (TOC)) mindre gynnsam som sorbent for PAH:erna och for kolloider
inom fraktionen 1,3-10 nm var fordelningen obetydlig. Studien visade ocksa att PAH inte fordelade
sig signifikant till 16st organiskt material och att ju mindre storleken pa lost/kolloidalt organiskt mate-
rial (DOM/COM) desto mindre gynnsam var PAH-fordelningen for sadana sorbenter. Slutsatsen var
att log K-vérdena for sorption av PAH till DOM/COM positivt korrelerar med molekyl- eller parti-
kelstorlek eller molvolym for DOM/COM.
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6 Nedbrytning och omvandling av kreosotkomponenter

Fororeningar i mark utsatts for olika forlustprocesser och reaktioner som leder till féroreningsreduk-
tion. Forlustmekanismer &r bl.a. forangning, kemisk och biologisk nedbrytning, omvandling, lakning,
upptag av biota samt fysiska masstransporter (t.ex. avrinning, erosion) (Ayris och Harrad, 1999). Att
en fororening trots olika forlustmekanismer anda finns kvar &r en konsekvens av att fororeningen ej ar
tillganglig for nedbrytning eller & motstandskraftig mot mikrobiell nedbrytning, och/eller att rester av
fororeningen eller bildade metaboliter inte &r extraherbara (Doick et al., 2005 och referenser déri).
PAH foreningars motstand mot mikrobiell nedbrytning beror pa att vissa aromatiska ringstrukturer ar
stabila och att 16sligheten i vatten ar lag.

6.1 Fotokemisk nedbrytning

PAH foreningar ar bade biologiskt och fotokemiskt nedbrytbara, dock med betydande variation i has-
tighet. Relativt lite kunskap foreligger avseende deras fotokemiska nedbrytningshastighet i olika me-
dier med varierade bestralningsenergi och vaglangder. Sadan nedbrytning anses dock kunna vara rela-
tivt snabb for vissa PAH féreningar under gynnsamma forhallanden (Ochsenkiihn-Petropoulou, et al.,
2001). Man har t ex funnit att halveringstiden fér PAH féreningar, med fyra eller fem ringar, & mind-
re an en halvtimme da de exponeras for starkt solljus i klart vatten (Connell et al. 1997). Fotokemisk
nedbrytning av PAH i grumligt vatten ar dock en betydligt lAngsammare process och i mark raknas
den som obetydlig.

I luft och vatten &r fotolytisk nedbrytning den dominerande nedbrytningsprocessen av kreosot (forut-
satt att mediet UV-bestralas) medan biologisk nedbrytning dominerar i jord och sediment (Phenol,
1994; Ospar, 2000).

6.2 Biologisk nedbrytning

De biologiska halveringstiderna varierar avsevart for olika PAH, allt fran dagar och veckor till flera ar,
beroende pa omgivande media och rddande kemiska, fysikaliska och biologiska forhallanden (Howard
et al. 1991; von Bromssen et al., 2003). Den biologiska nedbrytningshastigheten &r exempelvis bero-
ende av aeroba/anaeroba forhallanden. Generellt gar nedbrytningen avsevart snabbare i aerob (syrerik)
miljo. Partikulért bundna tyngre PAH &r mindre tillgéngliga for nedbrytning &n flyktiga och vattenlds-
liga PAH. Beroende pa den lagre nedbrytningshastigheten, lagre flyktighet och starkare partikelad-
sorption har PAH med tyngre molekylvikt darfér en tendens att ackumuleras i naturen.

Ett brett register av bakterier och svampar i jord har formagan att bryta ned PAH foreningar (Natur-
vardsverket, 1999). Nedbrytningshastigheten foljer i stort sett vattenlosligheten. | praktiken kan dock
nedbrytningshastigheten i jord vara mycket langsam till foljd av att ogynnsamma forhallanden rader,
t.ex. begransad tillgang till syre eller andra s.k. elektronacceptorer och naringsamnen (t.ex. Natur-
vardsverket, 1999). | vissa fall kan dock tyngre PAH brytas ned snabbare, t ex om det foreligger mik-
roorganismer som har formagan att producera ytaktiva &mnen som kan géra PAH foreningarna mer
transportabla i vattenfasen och darmed mer biotillgédngliga (Larsson m. fl. 1994; Larsson och Lind,
2000).

Heterocykler innehallande kvéve, svavel eller syre ar mer vattenlsliga, mobila och biotillgangliga &n
motsvarande PAH vilket kan gora dem till ett storre problem &n PAH till foljd av att de lattare foljer
vattnet och dédrmed kan spridas lattare (Celis et al., 2006). Nedbrytningen av fenoler och flertalet hete-
rocykliska foreningar gar dock oftast véasentligt snabbare &n for de tyngre PAH féreningarna. Generel-
la mikrobiella nedbrytningshastigheter for ett avsevart antal foreningar i kreosot i bade vatten och jord,
aerobt och anaerobt kan fas i Howard et al. (1991).
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Generellt dominerar aerobisk nedbrytning framfor anaerobisk och omvandling till biologiskt material
framfor mineralisering (WHO, 2004). Férutom amnesspecifika egenskaper inverkar biotillganglighet,
mikrobiell forekomst, tillgang pé syre och andra elektronacceptorer (jarn- och manganoxider’, sulfat,
koldioxid) och tillganglighet av naringsamnen etc. pa nedbrytningen.

| en studie av Breedveld och Sparrevik (2000) visade resultaten att luftning, d.v.s. tillsats av syre, 6ka-
de nedbrytningen av 2- och 3-ringade PAH féreningar och att tillsats av kvéve och fosfor 6kade ned-
brytningen av 4-ringade PAH, oavsett respektive 4-ringade forenings vattenloslighet. I en annan studie
jamfordes intensifierad naturlig nedbrytning med biologisk sanering i form av tillsats av mikroorga-
nismer (Juhasz et al., 2005). Av studien framkom att det inte var mangden mikroorganismer som be-
grénsade nedbrytningen utan de enskilda PAH féreningarnas biotillganglighet. Begrénsad desoption
av PAH fran jordmatrisen forklarar varfor dessa ar kvar sa lange i marken utan att brytas ner, trots
nérvaro av aktiva mikroorganismer, eftersom det forst ar nér féroreningen finns i vattenfasen som den
ar tillganglig for mikroorganismer (Carmichael et al., 1997; Rutherford et al., 1997). Det har ocksa
bekraftats pa andra hall att aldrandet har storre betydelse an tillsats av bakterier (Allard et al., 2000).

Ju langre tid en organisk fororening &r kvar (aldras) i marken desto mindre tillganglig blir den for upp-
tag av organismer, for att utveckla toxiska effekter och for biologisk nedbrytning av mikroorganismer
(Alexander, 2000). Toxikologiskt har aldrandet stor betydelse eftersom upptag och akut och kronisk
toxicitet av en skadlig férorening minskar med tiden som fororeningen &r i kontakt med jorden efter-
som den blir allt mer isolerad (Alexander, 2000). I de kemiska analyser som gors idag tas normalt inte
hansyn till aldrandet varfor risken for exponering kan vara 6verskattad.

| en studie, rapporterad av Keiron et al., (2005) utférdes ett lysimetertest med avseende pa att under-
soka beteendet hos tva PAH-komponenter (fenantren och benso(a)pyren) i jord. Testet pagick under
13 &r. Den jord som anvéndes bestod av >70 % silt och >20 % lera. °C och **C anvéndes for att mata
mangden extraherbara och icke extraherbara PAH-komponenter. Lysimetrarna séanktes ner i markniva,
omgivna av kontrollerad odlad mark och utsattes fér normala processer. Jorden hade pH 7,2 och inne-
hallet av organiskt material var 2,2 % (0-35 cm djup). Resultatet visade att den storsta forlusten av
extraherbart fenantren (*C), benso(a)pyren (**C) och PAH-associerad (**C) aktivitet i jorden skedde
under de tva forsta dren. Mangden extraherbart fenantren (*C) uppvisade en forlust i tva steg (bipha-
sic) med en 94 %-ig forlust inom 4 manader och ytterligare 5 % resterande 148 manader. Extraherbart
bens(a)pyren (**C) uppvisade en forlust p& >60 % inom drygt 27 ménader. Den totala **C-aktiviteten
minskade med >70 % de 2 forsta aren och med ytterligare ca 10 % de efterfoljande 11 aren. Forfattar-
na bedomde den har forlusttrenden som typisk for PAH. | tillagg till detta noterades ocksa effekten av
aldrande genom att det bildades icke-extraherbara fraktioner under de 4 forsta manaderna. Andelen
icke extraherbara fraktioner som bildades var mellan 16 och 19 % av ursprungsméangden PAH.

Resultaten fran Keiron et al. (2005) visar att det sker en forlust i tva steg av fenantren, och/eller ben-
so(a)pyren fran jord och med bildandet av icke extraherbara fraktioner. Vidare visade studien av Kei-
ron et al. (2005) att halveringstiden for fenantren var 32 dagar i steg 1 men 38 ar i steg tva. Detta visar
att trots att majoriteten (>94 %) av dessa lagmolekylara, mikrobiellt labila och snabbt nedbrytbara
fororeningar forsvann ur jorden de forsta veckorna sa uppvisade en liten andel langvarigt och fordrojt
motstand. Benso(a)pyren styrdes daremot av forsta ordningens kinetik och halveringstiden beraknades
till 982 dagar (ca 2,7 ar). For att forsakra sig om att risken pa lang sikt minskar maste de rester som
finns kvar i jorden forbli i en form som inte ar biotillganglig eller att dess toxicitet ar Iag.

! Trevart jarn (Fe*) och fyrvart mangan (Mn*").
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7 Utlakning av kreosot fran impregnerat tra

Avgorande for riskerna med spridning av kreosot fran dagens kreosotbehandlade sliprar ar om det sker
en utlakning i samband med lagring samt anvandning i banvall. Om det sker en utlakning, ar det ocksa
av betydelse att bedoma i vilken omfattning, samt om den &r betydande pa vilket satt den urlakade
kreosotkomponenterna sprids vidare i samt fran banvallen. De studier som redovisats ovan fram till
och med kapitel 5 behandlar spridning &r relativt hdga mangder kreosot som man matt upp till foljd av
spill i samband med impregnering vid impregneringsanlaggning eller vid banvallen och dessutom
redovisas forvantat beteende av olika kemiska komponentgrupper. | detta avsnitt beskrivs publicerade
resultat av lakning fran kreosotimpregnerade tramaterial i laboratorier samt fran faltstudier.

7.1 Laboratoriestudier

Det finns endast ett fatal lakstudier utforda pa kreosotimpregnerat tra och de har designats som mycket
Overgripande. Dessa studier har foretradesvis gjorts med lakmetoden TCLP (Toxicity Characterisitic
Leaching Procedure) och da framst pa aldrat material. Metoden anvands framfor allt i USA dar den
rekommenderas av US EPA sedan 1990 (metoden kallas av US EPA for 55 GR 11798), for kreosot-
impregnerat virke, och metoden baseras pa att en relativt vattenlslig forening, sasom kresol, anvands
som referens- eller sparforening.

Det amerikanska TCLP-testet utfors kortfattat som skakmetod under 18 timmar med L/S 20 (L/S:
forhallandet mellan vatska och fast fas, pa engelska liquid to soil ratio). Vid TCLP studier, med 55 GR
11798, pa kreosotimpregnerade palar och sliprar har man i USA sedan 1990 valt att anvéanda kresol
som indikator och satt riktvarde for maximalt tillatna utlakade halter (Environmental Health and Safe-
ty, 2003). Samtliga TCLP studier av kresol (0-, m- och p-kresol) fran framfér allt nagot aldre, kreosot-
behandlade sliprar och palar visar pa att mycket laga halter erhalls i lakvatskan, relativt satt riktvéarde
(Hockensmith et al., 1994; Horne et al., 1994).

| en TCLP-studie undersoktes 54 prov fran 17 palar och 6 sliprar dar aldern pa tramaterialet varierade
mellan 7 och 53 ar (EPRI, 1992). Totalt ackumulerade utlakade halter av kresol varierade fran under
detektionsgransen, < 0,01 mg/I, till 14,95 mg/I, vilket ar lagt jamfort med USA rekommenderade rikt-
vardet pa 200 mg/l (Environmental Health and Safety, 2003). Medelkoncentrationen i lakvattnen for
de 54 proverna var 1,63 mg/l och 90 % av alla prover hade halter under 5 mg/l. Enligt studien kunde
man inte finna nagra uppenbara forhallanden mellan lakvatten koncentrationer och tramateria-
lens/palars alder. Inte heller behandlingsmetoden syntes ha ndgon inverkan pa lakbarheten av den stu-
derade foreningen (Hockensmith et al., 1994; Horne et al., 1994).

| en annan studie fran 1992, som utfordes pa uppdrag av Washington Public Ports Association
(WPPA), laktestades virke som anvants i Puget Sound med TCLP metoden. Det kreosotimpregnerade
tréet hade varit placerat i vatten. Laktesten innefattade 36 prover av tramaterial som varit i bruk alltse-
dan mitten av 1920-talet till 1980-talet . Aven har fann man I&ga halter av kresol i lakvattnen. TCLP
resultaten av kresolhalterna var i storleksordningen 0,02 till 39 mg/l, vilket aterigen &r avsevart under
gransvardet pa 200 mg/I.

| en studie av Association of American Railroads (AAR) (1994) fann man att fran 28 prover, represen-
terande drygt 20 sliprar fran olika hall i USA, erh6lls 7,5 mg/l som den hdgsta uppmatta halten av
kresol med TCLP metoden. Resultaten var aven i detta fall avsevart under den gallande gransen pa
200 mg/I. | denna studie ingick sliprar vars alder varierade fran helt nya till 50 ar gamla och de var
tagna fran flera olika traslag.

Med utgangspunkt fran dessa TCLP studier och sett utifran en amerikansk synvinkel blir den generella

slutsatsen att anvandandet av palar och sliprar impregnerade med kreosot, inte utgor nagon risk, da
man ser till féreningen kresol.

20 (30)



S G | 2007-08-20 Varia 581

Det bor dock framhallas att TCLP metoden inte &r en accepterad standard i Sverige. Detta beror framst
pa att i Sverige har fokus initialt inriktats mot omgivningspaverkan av PAH fran kreosot, d.v.s. inte pa
kresol eller andra relativt vattenlésliga féreningar, och TCLP metoden kan darfor inte anses optimal
for lakning av PAH fran fororenade material (Bergendahl and Grasso, 1998; Gamst et al., 2003; Ber-
gendahl, 2005). SGI har dock nyligen utvarderat en preliminar metod, baserad pa en sa kallad ko-
lonnmetod, for lakning av PAH fran grévre material (Hemstrom, 2007). | det fall fokus laggs pa mer
I6sliga foreningar fran kreosot kan i princip samma metod nyttjas. SGI har ocksa utvecklat en metod
for ytutlakning av PAH fran fast material. Ytutlakning anvands som ett komplement och kan i vissa
fall aven vara mer lampad an kolonnlakning for att bedéma potentiell utlakning av PAH fran forore-
nade monolitiska material under olika hydrologiska forhallanden. Ingen av de metoder som utvecklats
vid SGI har hittills utnyttjats for att bedoma potentiell lakning av kreosot fran impregnerade tramateri-
al.

I en studie som gjorts i Tyskland har man anvént ett special-laktest for att studera lakningsbeteendet
hos kreosotimpregnerat virke (Becker et al., 2001). Det &r en variant av DEV S4 (DIN 38414) i vilken
man har 10 g tramaterial i 100 ml vatska (vattenldsningar vid pH 4,7 —7). Provblandningen star under
magnetomrérning i 120 timmar. | denna studie fann man att endast en mycket ringa del PAH var lak-
bart (0,1 — 3 %) och att den maiximala utlakningen intraffar inom de forsta 48 timmarna efter start av
laktestet.

Studier for att beddma utlakningen av flertal kreosot komponenter av aldre samt relativt nyimpregne-
rad sliper utgor en del av foreliggande studie som beskrivs i detalj i en separat rapport.

7.2 Faltstudier

Impregneringsmedlets benégenhet att transporteras inne i sjélva traet samt ut fran slipern/tramaterialet till om-
givning kopplat till vertikal eller horisontellt placerad tra placerat pa eller under markytan har betydelse for var
utlakningen sker (ovan markyta, under markyta, djupare ned). Hur féroreningarna sprids i marken efter utlakning
beror bl a pd omgivningens bendgenhet att ta hand om potentiellt utlakbara foreningar. Ovan mark ar det ofta
regnet som ar mottagare medan under mark kan t ex organiska syror losta i perkolerat regnvatten hypotetiskt
generera andra mottagningsforhallanden. Nedan ges information om resultat fran fullskalestudier avseende kreo-
sots rorlighet i tra samt kreosot-utlakning fran tré till omgivning och darefter foljer information om resultat fran
faltstudier av kreosotkomponenters rérlighet i mark.

7.2.1 Kreosots rorlighet i och fran tra

Kreosotbehandlade stolpar har i Sverige visat sig ha en livslangd pa mer &n 50 ar vilket tyder pa att
kreosot lamnar stolparna mycket langsamt (Heningsson och Carlsson, 1987; Bergman, 1991). Detta
konstateras ocksa i en sammanstallning av USDA (1980). | denna sammanstallning anges att flera
forskare visat att halten kreosotolja i traprodukter inte forandras signifikant under perioder pa upp till
40 ar (t ex von Rumker et al., 1975).

Nurmi (1990) gjorde en studie av kreosotutlakning fran 10 stolpar. Prover togs i toppen av stolpen
efter 4 ar respektive 10 ar. Vid start, samt efter 2, 4 och 10 ar togs prover pa stolparna vid markytan
och pa en hojd av 1 m 6ver markytan. Prover togs ocksa pa stolparna pa nivan 0,5 m under markytan.
Under de forsta tva aren minskade halten ungefar likvardigt i alla tre punkterna. Orsaken undersoktes
ej. Efter 4 ar hade halten 0,5 m under markytan minskat i samma storleksordning som under de tva
foregaende aren. Vid marknivan hade halten daremot 6kat mellan de tva provtagningstillfallena. Vid
nivan en meter ovanfor markytan hade halten minskat men med en avtagande hastighet. Vid provtag-
ning efter 10 ar hade halten 0,5 m under markytan 6kat och var nu hogst, halten vid markytan var i
princip konstant medan halterna vid topp och 1 meter éver marknivan fortsatte att sjunka om &n med
nagot avtagande hastighet jamfort med tidigare ar. Halten 0,5 m under markytan och vid markytan lag
nu relativt néra halterna vid forsokets start. Halten 1 m ovan mark var ca 1/3 av begynnelsehalten. Det
ar bl a harav allméant kant att kreosotoljan med tiden rinner nedat i stolparna (vilket i och for sig for-
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béttrar rotskyddet i jordbandet) (Bergman, 1991). Hur stor andel av reduktionen ovan mark som kunde
hénforas till avdunstning angavs inte.

Langtidsforsok har utforts i Sverige med avseende pa bl a utlakning av kreosotoljor ur stolpar (Holm-
roos, 1994 och referenser dari). Syftet med forsoket var att kartlagga hur mycket som fanns kvar i
stolpar efter langtidsexponering, dvs. 40 ars exponering i falt (Simlangsdalen). Stolparna placerades i
marken 1952. Vid provtagning (alltsa efter 40 ars exponering pa omgivning) drogs stolparna upp ur
marken med lyftkran och transporterades hela till laboratoriet. Ur varje stolpe sdgades provskivor ut
fran fyra forvalda nivasegment och for varje skiva genomfordes en radiell fordelning i tre zoner i
splintveden. Vid undersdkning av mangd kvarvarande kreosot i stolparna visade det sig att den relativa
halten i den understa nivan var storre &n 100 % av det genomsnittliga ursprungliga upptaget (genom
impregneringen) i stolpen. Samtliga undersokta kreosotkomponenter upptrédde i storre halt i botten av
stolpandan &n i Gvriga delar av stolpen. Att kreosothalterna var storst i det understa nivaskiktet forkla-
ras med att kreosoten till f6ljd av sin tyngd under arens lopp har runnit nedat, samt pa s.k. andeffekter.
De senare orsakas av att stolpandarna vid impregnering far saval en radiell som axiell penetrering av
kresosotoljan. Den axiella penetreringen av oljan gar lattare till foljd av vedcellernas anatomi (Holm-
roos, 1994). Stolparna hade impregnerats med tre olika oljor och den stolpe som impregnerades med
den storsta andelen av lagkokande komponenter (54 %) uppvisar de storsta kreosotforlusterna. Detta
resultat ar forvantat eftersom de lattare komponenterna ar sma och vandrar lattare i traet, de ar ocksa
flyktigare och mer vattenl6sliga vilket leder till att l1attare lakas ur stolpen (Holmroos, 1994).

Att de lattare komponenterna ror sig mer i traet bekraftas ocksa av var man fann de olika komponen-
terna i respektive skiva. De lagkokande komponenterna hade trangt langt in i tréet vilket inte ar fallet
for de tyngre komponenterna. FOr de senare avtog upptaget ju langre in mot kdrnan man kom. Kreo-
sotforlusterna var storst i de 6versta nivaskikten. Dessa forluster forklaras dels med att oljan rinner
nedat och dels med avdunstning av lagkokande komponenter. De évre delarna av stolparna ar mer
utsatta for luftgenomstromningar som paverkar avdunstningen. Den generella slutsatsen som dras av
detta och liknande forsok &r att méngden kreosotolja, trots eventuell nedbrytning och utlakning, inte
minskar namnvért i nedre delen av stolpar eftersom kreosotolja med tiden rinner nedat i stolparna (Os-
par, 2000).

Fran 2 meter langa impregnerade furupalar (mjukt traslag) har uppmatts en férangning av kreosot upp
till 10 % under 2,5 ar (Evans och Nossen, 1996). En brittisk studie visade att fenantren, fluoren och
pyren dominerar den flyktiga fraktionen av kreosotbehandlat tré. Dessa foreningar tillhér de mindre
giftiga PAH fdreningarna. Enligt denna studie var emissionerna av acenaften, fluoren, fenantren, an-
tracen och fluoranten frén kreosot behandlat virke mellan 2,57- 29,5 mg/(m?sliper och dag) beroende
pa vaderleksforhallanden (Gevao och Jones, 1998).

Liknande resultat erhdll en Schweizisk grupp, Kohler et al. (2000). Denna grupp gjorde en kvantitativ
emissionsinventering av kreosotkomponenter sa som PAH-foreningar och fenoler, fran jarnvagssliprar
genom att studera tvarsnitt av exponerade sliprar. Enligt denna studie utgérs emissionerna till luft och
mark framst av de mer flyktiga PAH féreningarna (2-3 ringar). De beddmer att de totala PAH emis-
sionerna (summa 16PAH) till luft och mark fran kreosotbehandlade sliprar i genomsnitt &r i storleks-
ordningen 20,3 mg/(m?’ sliper och dag) och fenolemissionerna ar 0,58 mg/(m?sliper och dag) (Kohler
et al., 2000). Fran denna studie kan man dra slutsatsen att en tredjedel av kreosotimpregneringen emit-
teras under sliprarnas livslangd (40-50 ar) (Kohler et al., 2000; Shaefer, 2000).

I en senare utredning relaterar Kohler och Kiinniger (2003) dessa emissioner till ett livscykelperspek-
tiv. Slutsatserna de drar ar att emissionerna fran kreosotimpregnerade sliprar kan bidra till bildning av
marknéara ozon och human toxicitet. Jimfort med andra kéllor av PAH emissioner fran saval jarnvags-
trafik som véagtrafik ar inverkan av PAH emissionerna mycket sma. Det absolut storsta bidraget till de
tva kategorierna anser forfattarna harror fran véagtrafiken (Kohler och Kiinniger, 2003). Enligt forfat-
tarna gors for narvarande atgérder for att optimera innehallet i kreosot s att PAH emissionerna fran
sliprar minimeras (Kohler och Kiinniger, 2003).
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Sammantaget forefaller kreosot kunna finnas som aktiv skyddande substans i tra upp till eller mer &n
50 ar. Under denna tid sker emellertid signifikanta haltférandringar av kreosotkomponenter i det im-
pregnerade tréet. Generellt synes kreosot med tiden till del vandra ned mot trématerialets 1&dgsta punkt
eller yta. Det &r framst de lattare kreosotkomponenterna som genomfor vandringen. Vidare, den om-
givning som impregnerat tra har paverkar virkets tidsmassiga forandring av komponentinnehall. De
virkesdelar av det kreosotimpregnerade traet som ligger ovan markyta erhaller hogre haltreduktion
jamfort med under markyta, delvis beroende pa gravitation men delvis aven pa grund av avdunstning.
Fotokemisk nedbrytning skulle dven kunna bidra till de funna lagre halterna ovan jord. Férutom gravi-
tationens inverkan pa omférdelningen av kreosotkomponenter i traet sa forlorar de delar av traet som
befinner sig under vatten med tiden mer av de lattlésliga féreningarna medan de delar av trdet som
finns i luften ovan vattenytan férlorar mer flyktiga foéreningar.

7.2.2 Kreosots rorlighet i mark

Vid en genomgang som gjordes av Naturvardsverket (1999) fann man att det generellt med avseende
pa kreosot i mark fran impregnerade stolpar galler att den relativa andelen av tyngre kreosotkonstitu-
enter 6kar med tiden, samtidigt som totalhalten minskar. De storsta halterna av kreosot i marken pa-
tréffas vid stolpar som svettas och de utlakade féroreningarna ar mestadels koncentrerade till en be-
gransad zon alldeles intill det impregnerade virket (Naturvardsverket, 1999).

I en kanadensisk studie av PAH i banvall fann man att médngden av PAH med 2-3 bensenringar var
mycket mindre &n PAH med 4-6 bensenringar (Wan, 1991). Eftersom PAH blir mer resistent mot ned-
brytning ju fler bensenringar som ingar kan det tyda pa att de lagmolekyléra foreningarna har brutits
ned eller att de transporterats bort med vatten som infiltrerar banvallen. Fordelningen kan aven bero pa
att hodgmolekylara PAH féroreningar har mindre bendgenhet att transporteras med vatten som infiltre-
rar banvallen. Det &r ké&nt att benso(a)pyren, som &r den mest undersokta och ansedd som den mest
cancerogena av PAH féreningarna, ror sig mycket langsamt i tra och annat organiskt material som t ex
humusrik jord. Detta innebér att den darfor bor ha en langsam emissions- och utlakningshastighet. Det
var dock inte klarlagt i studien om det fanns nagon skillnad i tillforsel av olika PAH.

Till skillnad fran de hydrofoba kreosotféreningarna som beskrivits ovan lakar vattenlosliga kreosotfo-
reningar latt ut i vatten. Studier har visat att 70-80 % av de kreosotféreningar som lakar ut i lakvatska
ar naftalen och de lagkokande foreningarna fenantren, acenaften och dibensofuran (Ospar, 2000). |
terrestra system beror rorligheten av de vattenlosliga PAH féreningarna pa vattenbalanser och vatten-
stromningar och for alla PAH-foreningar beror deras rorlighet i terrestra system dartill pa rorligheten
hos kolloiderna. Rérligheten av PAH kommer darfor att variera beroende pa jordman, klimat och
andra kemisk/fysikaliska platsspecifika egenskaper. Generellt géller att rorligheten av tunga PAH i
mark eller i akvifarmaterial ar mycket lagre an rorligheten for PAH foreningar med lag molekylvikt,
som har en hogre vattenloslighet mindre sorptionskapacitet samt kan diffundera snabbare pa grund av
sin mindre molekyl storlek.

Enligt en aldre sammanstallning som gjorts av USDA (1980) anses att utlackage av kreosot fran veden
till marken i allmanhet inte har ndgon inverkan pa miljon. Kreosot anses inte kunna forflytta sig mer
an nagra centimeter i jorden och denna mobila del (avser vattenburet ej partikulart bundet kreosot)
bryts relativt snabbt ned under dess transport. Forfattarna refererar till en studie av Mississippi State
University som visade att jordprover, insamlade pa 15 cm djup inom ett omrade av 5-60 ¢cm fran stol-
parna, inte inneholl detekterbara halter av huvudkomponenter som ingdr i kreosot. Man antog att de
komponenter som hypotetiskt kommit ut i marken, under den femarsperiod som studien omfattade,
brutits ned av markens mikroorganismer (USDA, 1980; Henningsson, 1983).

| en studie av utlakning fran bryggor (trdgangvégar pa vatmark) visade det sig att man inte kunde de-
tektera forhojda halter fenoler eller kreosotrelaterade PAH i vattnet vid broar, vars virke var impregne-
rade med kreosot (Brooks, 2000a). Viktigt var ddremot att man fann PAH i sediment under och ome-
delbart nedstrdms dessa bryggor (Brooks, 2000a) med halter av naftalen, acenaftylen och fenantren
overskridande omradets rekommenderade riktvarden.
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En svensk studie (Carling et al., 2000) indikerar forekomst av PAH i banvallsdiken. Omgivningspa-
verkan av PAH i banvallen beror bl a pd PAHSs varierande nedbrytningspotential och av den mangd
organiskt material som forekommer i banvallen. | de fall héga halter forekommer i banvallen beror det
enligt rapporten troligtvis mer pa spill eller andra storre utslappskéllor an utlakning fran tramaterial
sasom kreosotimpregnerade sliprar. | Finland har man funnit att PAH spridits till diken fran impregne-
rade sliprar men ocksa till underliggande jord och till grundvatten. Spridningen ar dock generellt lang-
sam (Sandell och Tuominen, 1996).

| de fall da fororeningarna existerar i hoga halter, kan en tydlig forandring av kreosot-konstituenternas
relativa fordelning ses ju aldre fororeningen forelegat i marken. Enligt Naturvardsverket (1999) och
Ospar (2000) har fordelning av PAH undersokts i marklagren vid ett flertal tyska trdimpregnerings-
verk och befunnits var mycket likartad pa de olika platserna. | jamforelse med kreosotens ursprungs-
sammansattning konstateras att i marklagren vid/under sadana anlaggningar har andelen hégmolekyla-
ra foreningar dkat, vilket ocksa ar att vanta till foljd av den storre fastlaggningen av dessa fororening-
ar.

Samma iakttagelser har gjorts vid svenska undersokningar (NV, 1999). De lattare, mer flyktiga PAH
foreningarna, ar knappt detekterbara i jorden, sannolikt till fljd av biologisk nedbrytning av mikroor-
ganismer och avdunstning (Ospar, 2000). En orsak kan vara att de hdgmolekyléra foreningarna har
mycket lag vattenldslighet och darmed lag transportbenagenhet ochlag tillganglighet for mikroorga-
nismer, (sa kallad Iag biotillganglighet). I aldre kreosotférorenade omraden ékar dock teoretiskt poten-
tialen fér ndrvaro av mikroorganismer som producerar ytaktiva &mnen som hjalper till att 6ka biotill-
gangligheten. Det skall dven tillaggas att PAH sallan &r fullstandigt onedbrytbara, utan det &r ofta bara
en fraga om tidsaspekten samt hur val dessa udda mikroorganismer kan gora sig gallande i sin miljo.

Sammantaget synes det foreligga stora haltvariationer av kreosotrelaterande foreningar i jord strax
intill kreosotimpregnerade traprodukter. Dock synes spridningen av dessa foreningar i jorden ut fran
traet, och darmed deras halter, snabbt avta med okat avstand fran traet. | de studier som ber6r utlacka-
ge av kreosot fran virke synes inte kreosotkomponenterna nd mer an ca en halv meter ut fran/ned un-
der traet i jord. I de allra flesta fall galler detta dock jordar som &r betydligt tdtare &n materialet i en
banvall. Jamforelse bor konservativt anda kunna géras fran och med den niva i banvallen dar det dra-
nerande lagret Gvergar i finare undergrundsmaterial. Kreosotkomponenter fran impregnerat tra som
star i vatten och i kontakt med sediment synes kunna transporteras langre strackor till eller i sedimen-
tet. Detta kan delvis troligtvis hanfdras till en viss transport av sjalva sedimentet samt att vattenfasen
genererar storre potential for utlakning &n i ométtad jord.
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8 Slutsatser

Det har i denna litteraturstudie inte gatt att finna lakstudier av utlakning av hydrofoba amnen fran
kreosotimpregnerade sliprar. Det bedoms darmed féreligga ett stort behov sddana studier samt att be-
déma den potentiella utlakningen. De studier som &r gjorda har gjorts genom lakning med skakmetod
och endast innefattat bedémningar av lakbarhet av kresol som ar relativt vattemldsligt och i vissa fall
ytterligare vattenlsliga kreosotkomponenter. Det har inte gatt att finna publicerade resultat av lakstu-
dier av sliprar som impregnerats med de kreosotblandningar som anvands for impregnering i Sverige
idag.

Faltstudier tyder pa att utlakning av kreosotimpregnerat tra som star i forbindelse med vatten och se-
diment kan ge upphov till en stor spridning av kreosotprodukter. Transporten forvantas da ske genom
transport av kreosotfororenat sediment. Under forhallanden dér sliprar eller andra kreosotimpregnera-
de produkter inte star i direkt och standig kontakt med vatten synes spridningen i marken vara mycket
begrénsad.

Aven om befintlig litteratur tyder pa att urlakning och spridning av kreosot fran kreosotimpregnerade

sliprar pa banvall ar mycket begransad finns inga studier som ar direkt dverforbara for att bekrafta
denna bedémning.
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