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MILJ@BIBLIOTEKET
Tjeerestoffer

Forord

Hvad har byluft, cigaretrog, grillmad, en skorsten, et soden-
de fyrfadslys og et oliespild til feelles? De indeholder tjeere-
stoffer! Og hvilken nytteveerdi har denne oplysning for
almindelige mennesker? Det er det, denne bog handler om.

Bogen formidler aktuel viden om tjeerestoffer, som leese-
ren kan bruge som baggrund for at forsta politiske initiati-
ver vedrerende partikelfiltre pa dieselkeretejer, debatten
om miljezoner i storbyer, meningen med regfrie arbejds-




pladser, begrundelsen for fiskeforbud efter et tankskibsfor-
lis, overvejelserne bag en haevelse af greenseveerdier for,
hvornar en jord er forurenet, og den i fremtiden forventede
EU-lovgivning om braendeovne.

Leeseren kommer ogsa til at forstd, hvorfor tjeerestoffer
er giftige, og hvad man kan gere for at beskytte sig selv og
sin familie — evt. ved at aendre sine vaner i hjemmet og pa
arbejdspladsen.

TJARESTOFFER
Forord

Menneskelige aktiviteter
medfarer ikke kun synlige
forandringer i naturen, som
det ses i billedet, men bi-
drager ogsa til dannelsen af
tjeerestoffer, som i de fleste
tilfeelde ikke er synlige.

Foto: Ole Malling.
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Tjeerestoffer
i dagligdagen

Tjaerestoffer er noget szerligt. De udger den storste enkeltklasse af
kraeftfremkaldende stoffer, og alligevel kan man ikke bare afskaffe dem.
De forekommer nemlig overalt. Mange steder er koncentrationen sa lav,
at de formodentlig er uproblematiske, men fx i storbyer og regfyldte
lokaler er tjerestofkoncentrationerne sa hgje, at de er skadelige.

Foto: High-lights.
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Tjeerestoffernes dannelse og forekomst

For mennesket kom ind i billedet, var tjeerestoffer ikke u-
kendte pa jordkloden. Skovbrande og vulkanudbrud, geo-
logisk frigerelse af tjeerestof fra sedimenter og dannelse i
planter og mikroorganismer bidrog til, at tjeerestofkoncen-
trationerne ikke var helt nul i miljeet. Men fra den dag, men-
nesket opdagede ilden, begyndte en langt mere alvorlig
dannelse af tjeerestoffer. Da kemikerne i begyndelsen af
1800-tallet for forste gang identificerede dem, blev de dog
set pa som noget ganske brugbart. Det var forst senere, at
man fandt ud af, at de ogsa kunne veere skadelige.

Visse af tjeerestofferne er sa sveert nedbrydelige i jorden,
at arkeeologerne tusinde ar senere ved at analysere jordens
indhold af tjeerestoffer har kunnet fastsla beliggenheden af
et forhistorisk ildsted, og dermed af en boplads. I luften er
tjeerestoffers levetid knap sé& lang, men de seetter sig pa alt:
stovpartikler og pollen i luften, blade pa treeer, fliser pa for-
tovet, jord i baghaven, glas i vinduerne og desveerre ogsa
pa indersiden af lungerne.

Tjeerestoffer udger formentlig ingen sundhedsfare i fjer-
ne og ode egne, men pa steder med stor menneskelig akti-
vitet (trafik, industri, energiproduktion) er koncentrationen
af disse stoffer i luft og jord ofte sundhedsskadelig. Dog
skal man ikke tro, at man er i sikkerhed, bare fordi man bor
pa landet. Luftforureningsmalinger foretaget om vinteren i
et villakvarter i en lille landsby, hvor beboerne havde godt
gang i deres breendeovne, viste det modsatte.

Til trods for, at tjeerestoffer er til stede overalti verden, er
vores drikkevand kun fa steder og kun i meget begraenset
omfang forurenet med dem. Det skyldes, at de fleste tjeere-
stoffer kun kan opleses i meget sma meengder i vand, og at
de endvidere bindes hardt til jordpartiklerne, hvilket steerkt
begraenser risikoen for, at de siver ned til grundvandet.

Som antydet ovenfor dannes der tjeerestoffer ved for-
breending af organisk materiale, fx benzin, diesel, kul, have-
affald, halm, tree, breende og tobak. Meengden af dannet
tjeerestof aftheenger af forbreendingsforholdene, og en iltfat-
tig og sodende forbraending giver en sterre dannelse af tjae-
restoffer end en “ren” forbreending. Der kommer ogsa tjee-
restoffer ud i miljeet pa andre mader, fx fra udslip af olie- og
kulprodukter.



Pa grund af at tjeerestoffer forekommer naesten overalt i
miljget, og fordi de er sa skadelige, er der fra myndigheder-
nes side stor opmeerksomhed over for denne stofgruppe og
dens kilder. Men da stofferne typisk ikke produceres kom-
mercielt, far man ikke noget ud af at forbyde dem som
sadan.

Abenbart er tilstedeverelsen af tjaerestoffer uleseligt
forbundet med industrisamfundet. Imidlertid kan forskel-
lige tiltag mindske forureningen. Et eksempel er partikel-
filtre pd dieselkeretojer, et andet er Oslo-Paris-konven-
tionen (OSPAR), en international aftale hvori deltager-
landene har lovet at begreense udledning af miljefremmede
stoffer til Nordseen, bl.a. tjeerestoffer fra raolieproduk-
tion.

Hvor mader man tjaerestoffer, og hvordan er de kommet der?
For at se lidt neermere pa de enkelte steder, hvor mennesker
udseettes for tjeerestoffer, kan man starte i hjemmet. Rog fra
tobak, stearinlys og breendeovne er nogle af de store syn-
dere, men ogsa en lang reekke af vores fedevarer indeholder
mindre meengder tjeerestoffer. Sledes kan der veere rester af
tjeerestoffer i korn- og melprodukter (som kan skyldes tor-
ringsprocessen) og i grentsager og kad, hvis de fx stammer
fra omrader, hvor jorden eller luften er forurenet med tjeere-
stoffer. Ogsa vores madlavning kan i ganske betydeligt grad
bidrage til kroppens udseettelse for tjeerestoffer. Specielt
regning og grillstegning af ked samt stegning ved hgje tem-
peraturer kan forurene vores mad med tjeerestoffer. Pa in-
dendors arbejdspladser kan visse aktiviteter, fx alumini-
umsproduktion, medfere en risiko fra tjeerestoffer. Ogsa sa-
danne steder vil tobaksreg give et betragteligt bidrag til den
samlede pavirkning, hvor det altsa er tilladt at ryge.

Udenders medferer fx asfaltarbejde eller tagpaplaegning
en risiko. Endvidere er det vist, at buschaufferer, skorstensfe-
jere og postbude er risikogrupper, der er specielt udsat for
tjeerestoffer. Udenders kan vi blive udsat for tjeerestoffer i
luften, enten i gasform (fordampet) eller bundet til partikler.
Det betyder, at vi udenders mest optager tjeerestoffer ved ind-
anding. Dog kan specielt bern blive udsat for tjeerestoffer ved
kontakt med forurenet jord eller med gamle jernbanesveller
eller andet tjeerebehandlet tree, fx i sandkassevaegge. Born
kan ogsé optage tjeerestoffer ved at spise forurenet jord.

TJARESTOFFER
1. Tjeerestoffer i dagligdagen
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Figur 1-1

Oversigt over sakaldt dif-
fus jordforurening med
tjeerestoffer i omrader i
Kebenhavn med forskellig
alder og historik. Arstalle-
ne viser tidspunktet, hvor

omradet kom ind i byzonen.

Jordpreverne blev taget
fra de gverste 10 cm. Sum-
men af tjaerestoffer blev
beregnet ved at sammen-
leegge maleresultaterne
for felgende 7 stoffer:
fluoranthen,
benzo[b]fluoranthen,
benzoljlfluoranthen,
benzo[k]fluoranthen,
benzo[a]pyren,
dibenz[a,h]anthracen og
indenol[ghilpyren (se ka-
pitel 2). Veerdier repraesen-
teret af de vandrette, bla
streger er medianveerdier
af mellem 11 og 166 jord-
prover (dvs. halvdelen af
dem er hgjere end de an-
givne veerdier). De to op-
trukne linjer repraesenterer
de gamle og de nye jord-
kvalitetskriterier (kapitel
6), hhv. 1,5 mg pr. kg
(tynd streg) og 4,0 mg

pr. kg (tyk streg).

Kilde: Kebenhavns Kommune,
Miljekontrollen, 1998.

Jorden i storbyer indeholder i evrigt altid tjeerestoffer.
Hvor stor risikoen ved kontakt med tjeerestofforurenet jord
er, debatteres stadig af eksperterne. Byjord, hvor man ikke
kender til en forureningskilde, opfattes af de fleste som
”uforurenet”, men den indeholder faktisk ofte storre eller
mindre meengder tjeerestoffer. Denne sakaldte diffuse for-
urening skyldes den almindelige aktivitet i byen, som igen-
nem mange ar kan have tilfert jorden mindre meengder
tjeere, koks, olie eller bygningsrester som tjeeret tree og
tagpap. Derudover bliver overfladejorden forurenet via luf-
ten fra afbreending af olie, kul og breende, og af udstedning
fra koretojer, kraftveerker og forbreendingsanleeg. Eksem-
pelvis har man i Kebenhavnsomradet taget over 500 jord-
prover og fundet tjeerestoffer i de fleste af dem (figur 1-1).
Hvad disse resultater betyder for beboernes helbred, omta-
les i kapitel 5 og 6.

Der findes ingen landsdeekkende undersogelser af den
diffuse forurening med tjeerestoffer i Danmark, dvs. forure-
ning der fra forskellige kilder spredes med luften. P& bag-
grund af indsamlede data skenner Miljostyrelsen imidlertid,
at koncentrationerne er betydeligt hojere i byerne end pa
landet for summen af de syv tjeerestoffer, der er vist i figur
1-1. Saledes regner man med, at koncentrationen pa landet
er 0,06-0,6 mg tjeerestof pr. kg jord og i byerne 0,6-20 mg.

Tjeerestoffer kan endelig optraede i naturen pa grund af
isolerede og akutte forureningsulykker. Et eksempel er det
store oliespild i Usterspen i 2001, hvor olietankeren Baltic
Carrier blev pasejlet af et andet skib og leekkede en seerlig

Diffus jordforurening i Kebenhavn

1960
1950
1940
1930
1920
1920
1915
1880
1600
1850

Tingbjerg - :
Baneflgjen - |
Bronshegj-Husum - !
Amager (valsevaerk) -
Gregndal -

Osterbro -

Guldbergs Plads -
Kartoffelraekkerne -
Nyboder -

Ostre Anlaeg (ref.) -

1

1

|
S S S S 10
Sum af 7 tjserestoffer (mg pr. kg)



fuelolie rig pa tjeerestoffer. I lobet af de neeste dage drev
store meengder olie ind i Grensund, hvor den forurenede
lange kyststreekninger og edelagde flere havdambrug i
omrddet. Selv efter flere ar finder man stadig sediment med
forhejede koncentrationer af tjeerestoffer i omradet. Se ogsa
side 25.

TJARESTOFFER
1. Tjeerestoffer i dagligdagen

Figur 1-2

Olieforurening ved Farg-
broen efter Baltic Carriers
forlis i 2004.

Foto: Anders Mosbech.
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Hvad er
tjaerestoffer?

Navnet tjaerestof stammer fra, at disse stoffer forst blev fundet som dele
af kultjeere, der er et restprodukt fra den gammeldags produktion af
bygas fra stenkul. Der findes mange forskellige tjeerestoffer, og samlet
gar de under betegnelsen polycykliske aromatiske forbindelser. | dette
kapitel berettes der nzermere om deres kemiske og fysiske egenskaber.

Foto: Britta Munter.

15



16

MILJOBIBLIOTEKET
Tjeerestoffer

Begrebet tjeerestoffer deekker over en gruppe organiske stof-
fer, der i kemisk sprogbrug kaldes polycycliske aromatiske
forbindelser, pa engelsk Polycyclic Aromatic Compounds
(PAC).

Polycyclisk hentyder til, at forbindelserne er opbygget af
flere ringe, og aromatisk betyder, at en eller flere af ringene
er “aromatiske”, dvs. omgivet af en seerlig elektronsky. Tjee-
restofferne bestar sdledes af to eller flere 5- eller 6-ledede
ringe, der er sat sammen i forskellige kombinationer. Hver
eneste kombination giver et selvsteendigt tjeerestof, der har
sit eget navn og sine egne egenskaber, der ikke helt ligner
de andres. Derfor taler man om tjeerestoffer som en samle-
betegnelse for en gruppe af kemisk besleegtede stoffer. I
figur 2-1 ses strukturformlerne for udvalgte eksempler. De
fleste tjeerestoffer indeholder udelukkende kulstof- og brint-
atomer, men nogle indeholder ogséd andre atomer, fx kveel-
stof (N), ilt (O) eller svovl (S).

Tjeerestoffer er karakteriseret ved, at de, nar de forelig-
ger som kemisk rene enkeltstoffer, er faste og hvide eller
svagt gul-gronne og kan have en svag duft. De er generelt
ikke seerlig opleselige i vand og fordamper kun langsomt
(hvilket kan ses i figur 2-1 pa de lave damptryk. Til sam-
menligning er vands damptryk ved stuetemperatur ca. 2, 7
x 10° Pa). De stoffer, der indeholder kveelstof, ilt eller svovl,
har dog en lidt hgjere vandopleselighed end de tilsvarende
stoffer pa grund af disse atomers hydrofile ("vandelsken-
de”) karakter. Til gengeeld er alle tjeerestoffer oploselige i or-
ganiske oplesningsmidler som fx terpentin og benzin, des-
uden opleses de i fedtstof.

Kemiske stoffers fysisk-kemiske egenskaber er vigtige
storrelser, nar stoffernes farlighed skal vurderes. Som alle-
rede neevnt i indledningen bestemmes tjeerestoffernes mu-
lige spredning i miljeet bl.a. af, hvor let de opleses i vand,
ligesom deres fordampning er medbestemmende for den
koncentration, vi kan finde i luften. Ogsa deres optagelse i
organismer, og dermed deres giftighed, bestemmes i vid
udstraekning af disse egenskaber. Her er det seerligt stof-
fernes fedtopleselighed, der betyder noget.

Det er imidlertid vigtigt at bemeerke, at de fleste forure-
ninger ikke bestar af rene enkeltstoffer, men af blandinger
af flere tjeerestoffer, ofte sammen med andre stoffer, da tjee-
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Naphthalen

Molekylevaegt: 182,2

Smeltepunkt: 80,2 °C
Vandopleselighed: 30,8 mg pr. liter
Damptryk: 10,9 Pa

Anthracen

Molekylevaegt: 178,2

Smeltepunkt: 215 °C

Vandopleselighed: 6,6 x 102 mg pr. liter
Damptryk: 7,5 x 104 Pa

h

Phenanthren

Molekylevaegt: 178,2
Smeltepunkt: 200,5 °C
Vandopleselighed: 1,3 mg pr. liter
Damptryk: 1,8 x 102 Pa

Q

Pyren

Molekylevaegt: 202,3

Smeltepunkt: 150,4 °C
Vandopleselighed: 1,5 x 10" mg pr. liter
Damptryk: 8,9 x 104 Pa

Benzo[alpyren

Molekyleveegt: 252,3

Smeltepunkt: 178,1 °C
Vandoploselighed: 3,8 x 103 mg pr. liter
Damptryk: 8,4 x 107 Pa

:

Dibenzo[a]pyren

Ogsa kaldt dibenzo(def,p)chrysen
Molekylevaegt: 302,4

Smeltepunkt: 162,4 °C
Vandopleselighed: 3,6 x 104 mg pr. liter
Damptryk: 6,4 x 108 Pa

:

Coronen

Molekylevaegt: 300,4

Smeltepunkt: 439 °C

Vandopleselighed: 1,4 x 1024 mg pr. liter
Damptryk: 5x 107" Pa

Fluoren

Molekylevaegt: 166,2
Smeltepunkt: 116 °C
Vandopleselighed: 2,2 mg pr. liter
Damptryk: 8,9 x 102 Pa

TJARESTOFFER
2. Hvad er tjeerestoffer?

e

Fluoranthen

Molekylevaegt: 202,26

Smeltepunkt: 108,8 °C
Vandopleselighed: 2,6 x 10-" mg pr. liter
Damptryk: 0,25 Pa

2T

n
o
<
o
o
N
o

Molekylevaegt: 167,2
Smeltepunkt: 247 °C
Vandoplgselighed: 1,8 mg pr. liter
Damptryk: 1,0 x 103 Pa

Dibenzothiophen

Molekylevaegt: 184,3
Smeltepunkt: 97 °C
Vandopleselighed: 1,47 mg pr. liter
Damptryk: 2,7 x 1073 Pa

Dibenzofuran

Molekylevaegt: 168,2
Smeltepunkt: 86,5 °C
Vandoplgselighed: 3,1 mg pr. liter
Damptryk: 3,3 x 10" Pa

Figur 2-1

Strukturformel og fysisk-
kemiske egenskaber for
udvalgte tjeerestoffer.
Flere forskellige tjeerestof-
fer er beskrevet i kapitel 4.
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restoffer typisk forekommer i komplekse materialer som fx
rog, udstedningsgasser, sod, rdolie, kul eller kultjeere. Nar
man vil bestemme, hvor forurenet en jord-, vand- eller luft-
prove er, kan man dog ikke bare male tjeerestoffer generelt.
I stedet undersegger man, om de enkelte tjeerestoffer er til
stede eller ej — og i hvilke meengder.

Kemiske laboratorier har faktisk udstyr til nejagtigt at
male koncentrationen af enkelttjeerestoffer.

Boks 1

Kreosot — en klassiker

Kreosot er naesten udelukkende blevet anvendt som traeimpreegneringsmiddel. Industrielle og
erhvervsmaessige anvendelser i stor malestok er langt de vigtigste: jernbanesveller, elmaster, vand-
bygning (bredbeskyttelse), landbrug og frugtproduktion. Kreosot og lignende produkter er dog
ogsa i nogen udstreekning blevet brugt af private til treeimpreegnering. | kapitel 3 omtales det
miljgsmaessige resultat af denne type traeimpraegnering.

Jernbanesveller bestod tidligere af trze. For at beskytte mod svampeangreb blev de behandlet

med kreosot. Nu bruges de kun til pynt, men traeet indeholder dog stadig tjeerestoffer.
Foto: Britta Munter.



TJARESTOFFER
2. Hvad er tjeerestoffer?

Man kender langt over 100 forskellige tjeerestoffer, sa for
at overkomme miljoundersogelser er man som regel nedt
til at forenkle dem ved kun at analysere for et udvalg af de
vigtigste tjeerestoffer. Typisk undersgger man preverne for
mellem 5 og 21 af dem, i nogle undersegelser dog op til 40.
I havovervéagning er tallet fx oppe pa 25 (se neermere i kapi-
tel 5). Udveelgelsen foretages bl.a. pd baggrund af de enkelte
stoffers giftighed (se kapitel 4).

Kreosot er fremstillet af kultjeere, som den afspejler i sin kemiske sammensaetning. Det bestar
af en blanding af over 200 kemiske forbindelser, hovedsagelig tjeerestoffer (op til 85 %) og

phenolforbindelser. Teknisk opnar man kreosot ved at destillere stenkulstjeere ved mellem 200
og 400 °C.

De vigtigste tjeerestoffer i kreosot er acenaphthen, naphthalen, phenanthren, anthracen,
fluoren, fluoranthen, chrysen, triphenylen, benz[a]anthracen, benzo[b]fluoranthen,
benzolk]fluoranthen og benzolalpyren. Afhzaengig af kreosottype kan benzo[a]pyren-indholdet
variere mellem 0,003 og 0,3 veegtprocent.

Sollerad Kommunes Gasvaerk anno 1950. Dengang fandtes over 100 gasvaerker som dette i Dan-
mark. Pa hvert gasvaerk opstod som biprodukt i gennemsnit omkring 300 tons kultjaere om aret.

Foto: Byhistorisk Arkiv, Sellerad Museum.
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Hvor kommer
tjaerestofferne fra?

Der er mange forskellige kilder til tjszerestoffer i miljoet. | langt de fleste
tilfaelde skal de imidlertid ferst dannes — enten ved naturlige processer
som vulkanudbrud og skovbrande, eller ved menneskelig aktivitet som
afbraending af affald, olie, kul, trae eller tobak. De enkelte kilder og de
processer, hvorved tjerestofferne opstar, beskrives i dette kapitel.

Foto: Anders Mosbech.
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Figur 3-1

Dannelse af sod ved sam-
menkaedning af tjeerestof-
fer under forbraendings-
processen. Frie tjaerestoffer
kan senere frigives fra sod-

partiklerne.

Enkeltstoffer

Pyren

U~

Phenanthren

-

Benzo[a]pyren

Indledning

Man skelner mellem naturlige og menneskeskabte (antropo-
gene) kilder til tjeerestoffer i miljoet. Kemikerne kan pa basis
af analyseresultaterne fra en miljoprove bestemme, hvilke
kilder der har bidraget til en given forurening. De forskellige
kilder er nemlig kendetegnet ved at indholde bestemte kemi-
ske forbindelser, sakaldte marker-tjeerestoffer.

Strengt taget er selve kilden som regel ikke i sig selv hver-
ken naturlig eller menneskeskabt. Selve kilden er alminde-
ligt forekommende stoffer som fx olie og trae, men nar de
omdannes i naturlige eller menneskeskabte processer, kan
der (bl.a.) opstd tjeerestoffer. For overskuelighedens skyld
omtaler man imidlertid tit disse processer som kilder. I boks
3 er der mere detaljerede oplysninger om de tjeerestofdan-
nende processer.

Naturlige kilder
Stoffer, der omdannes ved brande

Stoffer, der gar op i skov-, preerie- og steppebrande er de
vigtigste naturlige kilder til tjeerestoffer i atmosfeeren. De

Sodpartikel

30 nm




tjeerestoffer, der opstér under forbreendingen, er indeholdt
i rogen og binder sig overvejende til sod- og askepartikler,
som senere igen vil falde ned pé land- eller vandoverflader.
Spredningen sker globalt. Fx er der blevet fundet tjeerestof-
fer i Arktis og Antarktis, som stammer fra brande pa andre
kontinenter. Dannelse af tjeerestoffer under forbreending er
neermere forklaret i boks 3.

Andre naturlige kilder

Stoffer, der omdannes i forbindelse med vulkansk aktivitet
og i visse levende organismers stofskifte, er andre naturlige
kilder til tjeerestoffer. Det er dog kun nogle fa udvalgte tjee-
restoffer, der bliver dannet pa denne made. Mest kendt er
det, at perylen (et 5-rings-tjeerestof, se tabel 4-1 pé side 39),
som ofte findes i havsediment med hejt organisk indhold,
bliver dannet ved naturlig nedbrydning af rester fra svampe
og planter.

Pa baggrund af kemiske analyser har man fastslaet, at
tjeerestoffer fra vulkaner og levende organismer kun spiller
en ubetydelig rolle i den totale miljobelastning. Under
danske forhold er der i gvrigt aldrig blevet fundet biologisk
dannet tjeerestof, som der er fastsat greenseveerdier for.

TJARESTOFFER
3. Hvor kommer tjeerestofferne fra?

Figur 3-2

Sodpartikler indeholdende
tjeerestoffer bliver spredt
over hele jordkloden og kan
findes pa fx Grenland.

Foto: Colin Stedmon.
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Tabel 3-1

Oversigt over de vigtigste,
menneskeskabte kilder til
tjeerestoffer i miljoet,

inklusive indendersmiljoet.

Stofferne er ikke naevnt i
raekkefolge efter deres
vigtighed. Nogle kilder
nzvnes flere gange - fx
bidrager slitage af daek til
tjeerestoffer i savel
spildevandsslam som
spildevand.

Menneskeskabte kilder

De fleste tjeerestoffer i miljoet skyldes som naevnt menne-
skelig aktivitet. Der findes mange forskellige kilder (tabel
3-1), og strengt taget er selve kilden som regel ikke i sig selv
menneskeskabt — dens potentiale som kilde bliver blot forst
realiseret, nar mennesker behandler den. Det geelder fx olie
og tree.

Menneskeskabte kilder til tjaerestoffer

e Breendstof forbreendt i biler, skibe og flyver
e Trae forbreendt i breendeovne

e Tobak forbreendt i fx cigaretter

e Stearin og rogelser

e Bildaek

e Kultjeere og andre spildprodukter fra kul

e Kommunalt affald, der forbraendes

e Kul, der omdannes til vaeske eller gas

¢ Hojtemperaturselektroder under forarbejdning af aluminium
¢ Olie fra raffinaderier og depoter

¢ Olie fra tankskibe og andre fartgjer til havs
e Kreosot og spildte treebeskyttelsesmidler

e Spildevand fra olieraffinaderier

e Spildevandsslam

e Spildevand

Olie- og kulprodukter

Raolie og kul indeholder allerede tjeerestoffer, nar de kom-
mer ud af jorden. Dannelse af tjeerestoffer i raolie og kul i
den geologiske fortid er neermere forklaret i boks 3.

Ved industriel forarbejdning eller ved spild af olie og kul
kan disse tjeerestoffer blive frigjort og ledt til jord- og vand-
miljeet. Blandt de hyppigste kilder er tjeerestofholdige vee-
sker (benzin, diesel, spildolie, rdolie m.m.), der utilsigtet
spildes i forbindelse med fx indvinding og bearbejdelse, in-
dustrielt spildevand, overfladespildevand fra byer og veje,
udsivende vand (perkolat) fra lossepladser og behandlet
tree (jernbanesveller, havneanleeg, o.1.).

Ved spild pa landjorden kan tjeerestofholdige veesker sive
ned gennem jorden og forurene grundvandet, mens de mere
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Boks 2

Oliespild til havs

En stor del af verdens energiforbrug deekkes af raolie og naturgas. Raolie og olieprodukter
transporteres forst og fremmest fra produktionsstederne til forbrugsstederne pa store tank-
skibe. Nar sadanne olietankere forulykker, far det altid stor medieopmaerksomhed, fordi de
miljemaessige konsekvenser af et stort oliespild er meget synlige.

Som eksempler kan naevnes Exxon Valdez (1989, 37.000 tons), Erika (1999, 20.000 tons) og
Prestige (2002, 63.000 tons). | Danmark havde vi indtil 2001 vaeret skanet for de store ulykker med
olietankere, men den 29. marts 2001 slap heldet op, da tankskibet Baltic Carrier lastet med tung
fuelolie kolliderede med et andet skib i @sterseen og leekkede omkring 2.700 tons olie vest for
Falster. Omkring 1,1 % af olien bestod af tjeerestoffer af typerne med 2 til 6 ringe, og i alt skannes
det, at omkring 3.000 kg tjeerestoffer blev udledt til farvandene omkring Grensund.

Selv om dette oliespild efter international malestok var beskedent, lykkedes det ikke selv efter
flere ugers grundigt oprydningsarbejde at fjerne al olie, og endnu flere ar efter er der stadig
isolerede omrader ud for Boggs kyst, hvor sedimentet indeholder rester af tung fuelolie.

Sjeelland

Smalandsfarvandet

Oprydningsarbejde efter Baltic Carriers forlis. Coerd

el @sterspen

Se ogsa figur 1-2 pa side 13.

Foto: Anders Mosbech. Lolland
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Figur 3-3
Kreosotbehandlet trae
er blevet brugt overalt
i Danmark, bl.a. pa
legepladser.

Foto: Lasse Dam Rasmussen.

letfordampelige stoffer spredes i atmosfeeren, hvorfra de
senere kan vende tilbage til jorden med regnvandet og
bundet til partikler.

Kreosotbehandlet trae

Tidligere anvendtes kreosot (boks 1, side 18) til impraegne-
ring af brugstree, bl.a. jernbanesveller og telefonmaster, mod
rad og svamp. Det er ikke leengere tilladt at anvende kreosot
til treeimpreegnering i Danmark, men der importeres fortsat
meget kreosotimpreegneret tree. Miljostyrelsen skenner, at
der i perioden 2002-2010 skal bortskaffes ca. 11.000 tons kre-
osotimpreegnerede master og sveller pr. ar med et gennem-
snitligt kreosotindholdt pa over 300 g pr. kg.

Hvad disse tal vil betyde, hvis samfundet bliver direkte
udsat for denne meengde kreosot, er neermere omtalt i kapi-
tel 4. Selvom kreosot er bundet til treeet, kan tjeerestofferne
langsomt komme ud i miljoet, fx ved udsivning i regnvejr
eller afbreending i private pejse og breendeovne, hvor tem-
peraturen ofte ikke er hejt nok til, at tjeerestoffer destrueres,
inden de fordamper op i atmosfeeren. Tallene giver altsa et
indtryk af et muligt miljoproblems storrelse.
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Figur 3-4

Bildaek Kreosotbehandlet trae blev
Bilernes deek er en anden kilde til tjeerestoffer i miljoet. Ved  bl.a. ogsa anvendt til el-
slid under kerslen ender tjeerestofholdige deekpartikler master. | dag bruger man i
langs vejene, og disse partikler bliver med regnvandet fort stedet trykimpraegnerings-
videre ud i vand- og jordmiljeet. Desuden bidrager deekslid  vaeske indeholdende bor
til luftforurening med grove partikler (se kapitel 6). og kobber.

Deek indeholder 10-40 % carbon black (industriel frem-  Foto: Britta Munter.
stillet sod), der indeholder omkring 600 mg tjeerestoffer pr. —
kg. Langt den sterste del af de omkring 5.200 tons dzek, der
arligt seelges i Danmark, ender i affaldsdeponier, men fa
procent bliver frigivet til miljoet ved slitage. Hvad der pa
leengere sigt sker med deponerede daek, ved man ikke. Ogsa
her viser tallene storrelsen af et muligt miljgproblem.
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Benzo[b]fluoranthen
Benzo[a]pyren
Indenol[1,2,3-cd]pyren
Benzolk]fluoranthen

Tjeerestoffer totalt

Figur 3-5

Arligt udslip af tjeerestoffer
til luften over hele Dan-
mark. De 4 nederste linjer
viser enkeltstofferne
benzo[a]pyren,
benzo[b]fluoranthen,
benzo[k]fluoranthen og
indeno[1,2,3-cd] pyren,
mens den gverste linje
viser en opsummering af
de fire. Det kan tydeligt
ses, at der i perioden fra
1990 til 2003 har vaeret en
stigning. Stigningen skyl-
des den stigende anven-
delse af trae som varme-
kilde i private husstande.
12003 bidrog trafik med
kun omkring 10 % af
tjeerestofudslippet, mens
den resterende maengde
hovedsageligt stammer fra
traefyring i private hjem,
dvs. braendeovne og -fyr.

Kilde: Research Notes from NERI
No. 229

Tjeerestof (kg)
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Stoffer, der forbraendes

Stoffer, der ikke forbraendes fuldsteendigt, er en af de stor-
ste menneskeskabte kilder til tjeerestoffer i miljget. Det, at
der dannes tjeerestoffer under en forbreending, er tegn pa,
at der ikke er ilt nok til stede (se boks 3). Den slags forbreen-
dinger findes i sdvel industrielle som private anlaeg (se tabel
3-1). Som eksempler kan naevnes breendeovne, kul- og gas-
fyrede anleeg, kulforgasningsanleeg, anleeg til tjeere- og as-
faltproduktion, olieraffinaderier, kraft- og varmevaerker, af-
faldsforbreendingsanleeg, atbreending af fx halmilandbruget
og afbreending af haveaffald. Dertil kommer trafik pa vandet
og landjorden og i luften. Fra biltrafikken alene skennes
udledningen af tjeerestoffer at veere ca. 1.300-1.500 tons pr. ar
i Danmark.

Tjeerestoffer fra disse kilder udledes hovedsagligt til at-
mosfaeren. I figur 3-5 kan man se, hvordan udledninger til
luften har udviklet sig i de seneste &r i Danmark. Tjeerestof-
fernes videre skaebne i luften er neermere belyst i kapitel 5.

Udslip af tjeerestoffer fra en forbreendingsproces er teet
forbundet med udslip af partikler —jo flere partikler, jo flere
tjeerestoffer. Sammenheengen mellem partikler og tjeerestof-
fer er neermere omtalt i boks 6, side 56.

Tobak

En lang reekke tjeerestoffer, bl.a. phenanthren, anthracen,
fluoranthen, pyren og benzo[a]pyren, er pavisti cigaretrog.
Summen af disse tjeerestoffer, som afgives pr. cigaret, er om-



kring 100 nanogram i den rog, der suges direkte igennem
cigaretten, og over 2.000 nanogram i den rog, der afgives til
omgivelserne.

Tallene viser, at den storste del af tjeerestofferne fra ryg-
ning gar til miljget og ikke direkte til rygeren. Malinger i
indeklimaer har da ogsa vist, at koncentrationen af tjeerestof-
fer i luften bliver hojere, jo mere der ryges. Fx steg koncentra-
tionen af benzo[a]pyren i et forsogsrum efter 20 cigaretter fra
under 1 til over 3 nanogram pr. kubikmeter luft.

Stearinlys og regelse

Iseer om vinteren spreder stearinlys hygge i mange danske
hjem. Men de frigiver ogsa mindre meengder tjeerestoffer,
iseer phenanthren og anthracen. Meengderne er dog, som
det ses af tabel 3-2, meget atheengig af typen af lys. Veerdi-
erne er malt under normal, ikke-sodende brug af lyskilder-
ne. Dannelsen af tjeerestoffer i sodende lys er mere end 100
gange sa stor.

Der dannes ogsa tjeerestoffer, ndr man breender rogelses-
pinde, da der ofte er tale om en sodende forbreending. I en
undersogelse fandt man, at regen fra 1 gram rogelsespind
indeholdt omkring 20 mikrogram tjeerestoffer. For at kom-
me ned péd udenderskoncentrationen skal denne mangde
fordeles over omkring 1.000 kubikmeter luft. Malinger inde
i et tempel i Taiwan viste tjeerestofkoncentrationer, der var
op mod 20 gange hgjere end udendaers.

Tjeerestoffer pa arbejdspladsen

Pa flere bade udenders og indenders arbejdspladser anven-
des produktionsprocesser, der kan frigive tjeerestoffer. Dette
skyldes delvist opvarmning af tjeerestofholdige materialer
(altsa fordampning af tjeerestoffer) og delvist ufuldstendig
forbreending.

TJARESTOFFER

3. Hvor kommer tjeerestofferne fra?

Tabel 3-2

Afgivelse af tjeerestoffer fra

forskellige stearinlys. Sum af

tjeerestoffer blev beregnet

som sum af de malte vaerdier
for naphthalen, phenanthren,

pyren, chrysen og benzo-

[alpyren.

Kilde: Miljostyrelsen, Kortleegning

nr. 6, 2002.

Stearinlys Spindelvaevslys Fyrfadslys Duftlys Gelelys Stagelys med

hvidt blat hvidt blat guldovertraek
Sum af tjeerestoffer pr. lys 3,00 0,58 0,05 0,12 0,22 1,18
(ug pr. time)
Sum af tjeerestoffer 0,30 0,10 0,02 0,03 0,09 0,17

pr. g stearin (ug pr. g)
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Arbejdsplads Koncentrationsomrade Koncentrationsomrade
(sum af tjeerestoffer’) (benzo[a]pyren)
g pr. m? g pr. m?
Asfaltudleegning 0,004-2,5 ikke oplyst
13-106 ikke oplyst
9,5-94 1,2-7,4 (pyren3)
10-21 0,9-1,5
Kreosotbehandling af tree 1,2-22,3 ikke oplyst
2,3-130 0,04-0,07
0,1-106 under 0,03
op til 960 under 0,01
Aluminiumsindustri 52-268 1-9,8
3,5-380 1-16
11,3-854 ikke oplyst
14,5-1383 ikke oplyst
op til 79 optil 2,4
Motorsav (2-takt-udstedningsgas)* 4.900-75.000 op til 9
Koksvaerker op til 1.500 under 0,4
6-570 under 5
Jernstoberier 3,6-52 0,4-12
4,1-41,7 0,004-0,25
op til 31 op til 0,4
Skorstensfejning 2,27-5,08 0,36-0,83
Fiskerggning 2,2-2.472 0,2-78
Slagterier (kedregning) 0,09-25,5 0,4 (sum af kreeftfremkaldende?3)
30 (phenanthren) ikke malt

' Sum af naphthalen, acenaphthylen, acenaphthen, fluoren, phenanthren, anthracen, fluoranthen, pyren,
benz[alanthracen, chrysen, benzo[b]fluoranthen, benzo[k]fluoranthen, benzo[a]pyren, dibenz[a,h]anthracen,
benzo[ghi]perylen og indeno[1,2,3-cd]pyren

2 Sum af benz[a]anthracen, benzo[b]fluoranthen, benzo[k]fluoranthen, benzo[a]pyren, dibenz[a,h]anthracen,
og indenol1,2,3-cd]pyren

3 | denne enkelte maling malte man ikke benzo[alpyren, men de i parantes angivne stoffer.

4 Malingen blev foretaget fra et kammer koblet til udstedningsreret med et én meter langt ror.

Tabel 3-3
Koncentrationen af tjaerestoffer i luften
pa forskellige arbejdspladser.



I tabel 3-3 findes en oversigt over tjeerestofkoncentratio-
ner i luften pa forskellige arbejdspladser. De koncentra-
tioner, der er anfert i forbindelse med udlegning af asfalt,
er lavere end resultater fra undersogelser foretaget af Ar-
bejdsmiljeinstituttet, hvor der i en stationeer maling af tjee-
restoffer lige ved asfalteringsmaskinen blev malt op til
1.219 pg pr. m®. Ved fremstilling af aluminium giver spe-
cielt Soderbergelektroder, der anvendes ved elektrolysen,
heje tjeerestofkoncentrationer i luften. Disse elektroder inde-
holder petroleumskoks og stenkulstjeere.

Sod har stor betydning i skorstensfejeres arbejdsmilje. I
en undersggelse er der fx malt op til 231 mg tjeerestoffer pr.
kg sod. Tjeerestoffer var i denne undersggelse defineret som
summen af de 11 stoffer: naphthalen, diphenyl, fluoren,
phenanthren, anthracen, fluoranthen, pyren, benzo(c)phe-
nanthren, benz[a]anthracen, chrysen og benzo[a]pyren, mens
veerdier for benzo[a]pyren alene 1a mellem 1,0 og 1,6 mg pr.
kg sod. Der var dog store forskelle i tjeerestofkoncentratio-
nerne, afheengig af breendselstypen.

TJARESTOFFER
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Figur 3-6

Der er malt en foraget kon-
centration af tjeerestoffer i
luften ved udlaegning af
asfalt.

Foto: Britta Munter.
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Tabel 3-4

Eksempler pa benz[a]pyren-
indholdet malt ved undersg-
gelser af fadevarer.
Benzo[a]lpyren forekommer i
mange fodevarer i koncentra-
tioner fra 0,001 til ca. 2 pg pr.
kg. Fedevarer, der har veeret
udsat for miljeforurening,
regning, terring eller stegning
kan indeholde 2-10 pg pr. kg,
mens uhensigtsmaessig
regning, terring eller kraftig
stegning (grillstegning og
brankning) kan give koncen-
trationer pa 20-200 ug pr. kg.
Tallene anfort i tabellen er fra
savel danske som udenland-
ske undersagelser og giver et
billede af, hvilke koncentra-
tioner der kan forekomme i

Tjeerestofforurenede fodevarer

Frugt og grent dyrket pa tjeerestofforurenet jord kan optage
noget af forureningen. Den storste del vil sidde pa overfla-
den, fx pé salat og jordbeer, der dyrkes teet ved jorden, fordi
mindre meengder jord under dyrkningen har sat sig pa
overfladen. I rodfrugter vil det meste sidde i skreellen. Af-
seetning af tjeerestoffer fra luft under dyrkning eller opbe-
varing, fx pa frugt og grent i butikker i forurenede byom-
rader, kan ogsa bidrage.

Fisk fra olieforurenede omrader kan indeholde tjeerestof-
fer i hoje koncentrationer, i seerlig grad lige efter oliespildet.
Da fisk kan omdanne og udskille tjeerestoffer, vil koncen-
trationen i fisken falde med tiden. Rejer og muslinger kan
derimod ikke skille sig af med tjeerestofferne sa hurtigt, og
stofferne kan derfor opkoncentreres i disse organismer.

Tjeerestoffer kan ogsé blive dannet under tilberedning af
fodevarer. Madolie af darlig kvalitet, fx olivenrestolie, og
kornprodukter kan saledes indeholde tjeerestoffer, som
antageligt dannes under opvarmnings- og terringsproces-
ser. Til gengeeld indeholder olivenolie af jomfrukvalitet og
koldpressede olier oftest kun meget sma meengder eller
ingen tjeerestoffer. De fodevarer, der bidrager mest til tjeere-
stofindtagelsen, er netop madolier af ringe kvalitet, ogsa

fodevarer.
Fodevare Typisk benzo[alpyren-indhold  Szerligt hgje fund af benzo[a]pyren
Mg pr. kg Mg pr. kg
Fersk kad ND-0,5
Reoget kad” under 1 20-200
Grillet ked” 2-10 50-150
Fersk fisk™ ND-1,5 Op til 10
Roget fisk 0,1-5 Op til 20
Muslinger™ 0,5-5 Op til 150
Vegetabilske olier 0,02-6 20-140™"
Kornprodukter 0,02-0,8 6

* Koncentrationen vil afhaenge af fedtprocent og den anvendte fremstillingsprocedure, herunder temperatur og tid.

* Hoje koncentrationer stammer fra olieforurenede omrader.

“*Olier af darlig kvalitet, fx olivenrestolie.

ND - under pavisningsgraensen.



hvis de er blevet anvendt til fremstilling af margarine, samt
kornprodukter, fordi indtaget af sidstneevnte er stort.

De hgjeste koncentrationer af tjeerestoffer findes dog i
rogede og grillede produkter. Under grillstegning og anden
stegning ved for heje temperaturer (hvor kedet bliver bran-
ket) dannes betragtelige meengder tjeerestoffer, der sa efter-
folgende mere eller mindre ukritisk indtages. Man kan nemt
reducere indtagelsen af tjeerestoffer ved at fjerne de bran-
kede dele og begraense antallet af grillede maltider.

Rogning er en anden veesentlig arsag til tjeerestofforure-
ning i fodevarer. Meengden af dannede tjeerestoffer aftheen-
ger bl.a. af regemetoden, hvor direkte regning, som fx hjem-
meroegning, giver de hejeste koncentrationer. Man ber und-
ga at spise for meget, specielt hjemmeroget mad, og man
kan fjerne skindet og det yderste lag af det rogede produkt,
fordi en stor del af tjeerestofferne vil sidde her.

TJARESTOFFER
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Figur 3-7
Nar maden bliver branket,
kan der opsta tjerestoffer.

Foto: Charlotte Hviid Nielsen.
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Boks 3

Petrogenese og pyrogenese

Naturen har opfundet to forskellige mader at danne tjeerestoffer pa. Den forste tager millioner
af ar, den anden tager kun sekunder: petrogenese og pyrogenese. Mennesker anvender ude-
lukkende den hurtige made.

1. Petrogenese, dannelse i kul og raolie

Raolie og naturgas bliver dannet over millioner af ar ved omdannelse af rester fra mikroorganismer,
alger og plankton (fedtstoffer, proteiner, steroider, kulhydrater, lignin, humus). Organismerne er
bundfeeldet i seer og have, hvor de efterhanden er blevet daekket af sediment, inden de blev ned-
brudt. Ved fortsat sedimentation stiger trykket og temperaturen sa meget, at det hgjmolekyleere
biologiske materiale langsomt bliver omdannet og indbygget i det uorganiske sediment som kero-
gen og bitumen; denne delproces kaldes diagenese.

Ved en yderligere sedimentation, nedsynkning og temperaturstigning uden adgang til ilt bliver
kerogen og bitumen termisk nedbrudt (krakning) til mindre kulbrintemolekyler (rdolie og naturgas);
denne delproces kaldes katagenese. Ved disse processer dannes ogsa mange forskellige tjaerestoffer.
Disse findes derefter oplest i raolien, mens naturgas er sa godt som tjeerestoffri.

Kul bliver dannet ud fra dede planter i sumpomrader. Pga. et lavt iltindhold i de sumpede omra-
der er det organiske materiale bevaret uden at blive nedbrudt, og ved en efterfglgende sedimen-
tation bliver planteresterne i forste omgang omdannet til
torv (diagenese). Ved yderligere sedimentation med tempe-
raturstigning til felge bliver torven efterfolgende omdan-
net til lignit (brunkul), subbituminest kul, bituminest kul
og endelig stenkul (antracit). | denne proces (katagenese)
bliver ogsa mange forskellige tjeerestoffer dannet.

Tjeerestoffer, der er opstaet under dannelse af raolie
og kul kaldes for petrogene. Katagenesen foregar ved lav
temperatur (100-150 °C) over millioner af ar. Denne proces
favoriserer dannelsen af alkylerede tjeerestoffer, dvs. aro-
matiske molekyler med kortere eller leengere sidekaeder (fx
methylnaphthalen). Analysekemikerne kan her se forskel
mellem raolie og kul, fordi indholdet af tjeerestoffer i disse
to typer fossile breendsler er forskelligt. Tjaerestoffer i raolie
er sammensat af feerre ringe og er meget alkylerede, mens
tjeerestoffer i kul er sa mmensat af flere ringe og er mindre
alkylerede.

Under naturlige forhold bidrager fossile braendsler kun

Foto: Ole Malling. relativt lidt til belastningen af miljoet. Raolie findes jo pri-

meert i reservoirer dybt nede i jorden, hvorfra der kun i mindre omfang sker naturlig udsivning.
Andre steder er der dog raolieforekomster teet ved overfladen, fx i tjaeresand, som kan give et vist,
begraenset bidrag til miljeet. Men forst nar menneskerne bruger raolie og kul, far det konsekvenser
for miljoet.

| tabellen ses eksempler pa indholdet af udvalgte tjeerestoffer i olieprodukter og i stenkulstjeere,
et produkt fra stenkul. Det fremgar heraf, at indholdet af tjeerestoffer er langt hgjere i stenkulstjeere
end i olieprodukter.
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Tjeerestof, mg pr. kg Benzin Dieselolie Bitumen Stenkulstjeere
Naphthalen 900-4.000 200-4.000 i.o. 7.000-99.000
Methylnaphthalen i.o. 5.700-9.100 i.o 4.200-19.600
Phenanthren 15-21 0-429 0,3-7,0 10.000-63.000
Fluoranthen 1,7-7,5 37 0,1-28 33.000
Pyren 1,6-12,8 0-41 0,08-35 21.000
Benz[a]anthracen 0,04-2,7 1,2 0,2-35 6.500
Benzo[alpyren 0,09-8,3 0,6 0,1-27 5.500
Sum af tjeerestoffer Omkring 100  Under 50.000 i.o. 300.000-650.000
med mere end 3 ringe

i.o. = ikke oplyst

Tjeerestofindholdet (malt i mg pr. kg) i benzin, dieselolie og bitumen (produkter fra raolie) samt
stenkulstjeere (et produkt fra stenkul). Produkterne afspejler ramaterialernes indhold af tjzerestoffer.

2. Pyrogenese, dannelse ved forbraending

Langt den vigtigste arsag til dannelse og spredning af tjeerestoffer i miljoet er ufuldsteendig for-
breending af alt breendbart materiale, fx kul, fyringsolie, dieselolie, benzin, trae, halm og tobak.
Denne gruppe af tjeerestoffer kaldes for pyrogene.

| modsaetning til petrogenesen, hvor det organiske materiale
ved forholdsvis lav temperatur og over millioner af ar langsomt
omdannes til rdolie og gas med bevarelse af mange af de kemiske
grundstrukturer fra det oprindelige biologiske materiale, sker bade
pyrogenesens processer (pyrolyse, dvs. krakning, termisk nedbryd-
ning og forbreending) ved betydeligt hgjere temperaturer, hvorved
der dannes helt andre produkter. Saledes bestar pyrogene tjeere-
stoffer hovedsagligt af ringe uden, eller med meget fa og korte,
side-keeder. De hgjere omdannelsestemperaturer betyder ogsa, at
der ud over en nedbrydning af store komplekse molekyler faktisk
ogsa sker en kondensering af mindre molekyler til molekyler med
flere ringe (pyrosyntese).

Resultatet er, at pyrogene tjeerestoffer primaert bestar af et storre
antal ringe (4-6 og endnu flere), hvorimod petrogene tjeerestoffer er
domineret af molekyler med fa ringe (2-4). Da tjeerestoffernes uhel-
dige og skadelige virkninger pa langt sigt, fx udviklingen af kreeft,
oftest stiger med molekylvaegten og antallet af ringe, er pyrogene
tjeerestoffer generelt mere problematiske end de petrogene.

Foto: Lene Magner. En vigtig faktor i pyrogenese er ilt. Iltmangel i forbreendingspro-
cesser, uanset om det er stearinlys, breendeovne, benzinmotorer eller dieselmotorer, medferer en
sodende forbraending, hvilket er ensbetydende med foreget dannelse af tjeerestoffer. Omvendt er
det fx en forbedret styring af lufttilferslen, der ger at moderne breendeovne forurener mindre. En
god styring af luften til forbreendingskammeret giver en hgjere forbraendingstemperatur, en mere
fuldsteendig forbraending og en bedre udnyttelse af braendet. Derudover har moderne braende-
ovne, i modsaetning til gamle breendeovne, to luftindtag. Den forste giver ilt til forbreendingskam-
meret, mens den anden giver luft til reggassen, hvorved sod i reggassen bliver afbraendt.
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Hvor farlige
er tjeerestoffer?

| dette kapitel belyses det, hvorfor tjaerestoffer er sa usunde. Nogle af
dem kan heemme immunsystemet, andre forstyrrer hormonbalancen

og pavirker evnen til at fa bern. Men det alvorligste er, at de kan skade
arveanlaggene og fremkalde kraeft. Og for disse virkninger kan man ikke
angive en taerskelvaerdi, hvorunder de er uskadelige.

Foto: Ulrich Karlson.
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Indledning

Som neevnt findes der flere hundrede tjeerestoffer, men det
er kun ganske fa enkeltstoffer og endnu feerre blandinger,
der er undersegt i dyreforseg. Pa basis af disse forseg har
forskerne vurderet sd mange tjeerestoffer som skadelige for
arveanleeggene (gentoksiske). Det, der i dag er enighed om,
er sammenfattet i tabel 4-1. Det ses, at 15 af stofferne er
blevet vurderet som skadelige for arveanleeggene (genotok-
siske) og 14 af disse som bade genotoksiske og kreeftfrem-
kaldende. En skade pa arveanleeggene, der ogsa bliver givet
videre til den neeste generation, betegnes som en mutation.
Et mutagent stof er altsd nedvendigvis ogsa genotoksisk,
men det omvendte behover ikke at veere tilfeeldet.

Hvordan optages tjeerestofferne i organismen?
Som allerede naevnt udseettes vi alle, i storre eller mindre
grad, for en vifte af tjeerestoffer i vores dagligdag, bade i
hjemmet, p& arbejdspladsen eller nar vi feerdes udenders.
Afheengigt af kilden (fx tobaksrog eller udstedning fra biler)
er det forskellige stoffer, der indgar i den blanding, vi udseet-
tes for.

Tjeerestofferne kan optages i organismen pa tre forskel-
lige méader — gennem lungerne, fra mave-tarmkanalen og
gennem huden. De sterste meengder optages i forbindelse
med indanding af forurenet luft og indtagelse af tjeerestof-
forurenede fodevarer, mens optagelse gennem huden kun
spiller en mindre rolle.

Optagelse gennem lungerne

Meengden af tjeerestoffer, der kommer ind i kroppen gen-
nem lungerne, aftheenger naturligvis af, hvor vi befinder os.
Det geelder bdde indenders og udenders. Udenders aftheen-
ger det bla. af, hvor meget, og hvilken, industri, der er, om
det er bymeessig bebyggelse eller pé landet og af trafikken i
omradet. Sdledes fandt man i 1990’erne typiske arlige gen-
nemsnitskoncentrationer af benzo[a]pyren i landlige omgi-
velser mellem 0,1 og 1 ng pr. m* udenders luft, mens kon-
centrationerne i byen typisk 1a mellem 0,5 og 3 ng pr. m°.
Indenders er det som neevnt fx tobaksreg, mados, stearinlys,
breendeovne og abne pejse, der er ansvarlige for vores kon-
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Navn CAS-  Antal af ringe Genotoksisk Kraeftfremkaldende
nummer® i molekylet virkning virkning
Acenaphthen 83-32-9 3 Utilstreekkeligt datamatriale Tvivisom
Acenaphthylen 208-96-8 3 Utilstraekkeligt datamatriale  lkke undersggt
Anthanthren 191-26-4 6 Begraenset bevis Positiv
Anthracen 120-12-7 3 lkke genotoksisk Negativ
Benz[alanthracen 56-55-3 4 Genotoksisk Positiv
Benzo[b]fluoranthen 205-99-2 5 Genotoksisk Positiv
Benzoljlfluoranthen 205-82-3 5 Genotoksisk Positiv
Benzolk]fluoranthen 207-08-9 5 Genotoksisk Positiv
Benzo[ghilfluoranthen 203-12-3 5 Begraenset bevis Negativ ?
Benzola]fluoren 238-84-6 4 Formodentligt ikke genotoksisk Tvivlsom
Benzol[b]fluoren 243-17-4 4 Utilstraekkeligt datamateriale Tvivlsom
Benzo[ghilperylen 191-24-2 6 Genotoksisk Negativ ?
Benzo[c]phenanthren 195-19-7 4 Begraenset bevis Positiv ?
Benzo[a]pyren 50-32-8 5 Genotoksisk Positiv
Benzo[e]pyren 192-97-2 5 Modstridende resultater Tvivlsom
Chrysen 218-01-9 4 Genotoksisk Positiv
Coronen 191-07-1 6 Utilstraekkeligt datamateriale Tvivlsom
Cyclopenta[cdlpyren  27208-37-3 5 Genotoksisk Positiv
Dibenz[ah]anthracen 53-70-3 5 Genotoksisk Positiv
Dibenzo[a,e]lpyren 192-65-4 6 Genotoksisk Positiv
Dibenzo[a,h]pyren 189-64-0 6 Genotoksisk Positiv
Dibenzo[a,ilpyren 189-55-9 6 Genotoksisk Positiv
Dibenzo[a,llpyren 191-30-0 6 Genotoksisk Positiv
Fluoranthen 206-44-0 4 Modstridende resultater Positiv ?
Fluoren 86-73-7 3 Utilstreekkeligt datamateriale Negativ
Indeno[1,2,3-cd]pyren  193-39-5 6 Genotoksisk Positiv
5-Methylchrysen 3697-24-3 4 Genotoksisk Positiv
1-Methylphenanthren  832-69-9 3 Begreaenset bevis Negativ ?
Naphthalen 91-20-3 2 Formodentligt ikke genotoksisk Tvivlsom
Perylen 198-55-0 5 Begraenset bevis Negativ ?
Phenanthren 85-01-8 3 Modstridende resultater Tvivlsom
Pyren 129-00-0 4 Ikke genotoksisk Tvivisom
Triphenylen 217-59-4 4 Begraenset bevis Negativ ?

@ CAS: Chemical Abstact Service. Nummereringen med CAS-numre er en entydig identifikation af det enkelte
stof og kan fx bruges i forbindelse med segning efter oplysninger om stoffet i databaser.

Tabel 4-1

Udvalgte tjeerestoffers evne til at fremkalde skader pa arveanlaaggene og krzaeft baseret pa en
vurdering, der tager hensyn til al eksisterende viden om virkningen af enkeltstofferne.

¢ Positiv = Stoffet har fremkaldt kraeft i forsegsdyr.

¢ ? = Der kun findes meget fa testresultater fra dyreforsag.

¢ Begraenset bevis = Antallet af stoffer er kun undersoggt i cellekulturer og ikke i dyreforsag.

¢ Tvivisom = Der er fa og modstridende resultater.

Kilde: European Commssion, 2002.
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Figur 4-1

Tjeerestoffer optages
gennem lungerne, huden
og mave- tarmkanalen.
Foto: Charlotte Hviid Nielsen.

takt med tjeerestoffer. For en person, der ryger 20 cigaretter
om dagen, er det anslaet, at han eller hun vil blive belastet
med yderligere ca. 210 nanogram benzo[a]pyren om dagen.

Da tjeerestofferne ofte er bundet til partikler — iseer fra
trafik og breendeovne (se neermere i kapitel 5 og 6) — atheen-
ger optagelsen af stoffer gennem luftvejene bl.a. af disse
partiklers storrelse. Generelt vil partikler mellem 0,002 pm
og 0,2 pm treenge dybt ned i lungerne, mens partikler storre
end 4 ym og mindre end 0,002 pm vil blive fanget i slimhin-
derne i de ovre luftveje, hvorfra de kan transporteres
gennem luft- og spiseroret til maven.

Optagelse gennem mave-tarmkanalen

For ikke-rygere udger indtagelse med fedevarer ca. 90 % af
tjeerestofindtaget. Born mellem 1,5 og 2,5 ar indtager gen-
nemsnitligt omkring 4 nanogram benzo[a]pyren pr. kg
legemsveegt om dagen. Stofferne optages hurtigt fra mave-



tarmkanalen og kan méles i blodet allerede efter en time, og
den hejeste koncentration nas efter 5-6 timer. Hvor stor en
del, der optages, atheenger af fodevarernes sammenseetning
og varierer mellem 20 og 50 %. Optagelsen er hojest fra fedt-
rig mad.

Optagelse gennem huden

Forseg med levende dyr har vist, at tjeerestoffer kan opta-
ges gennem huden, ligesom man hos mennesker, der i
medicinsk sammenheeng behandles med tjeerepreeparater,
som fx psoriasispatienter, kan se, at stofferne kan optages
gennem huden. Denne optagelsesvej er blevet ngjagtigt
undersegt pa isoleret hud fra dyr og mennesker. Der er
relativt store forskelle imellem forskellige arter. Saledes
blev der af den pasmurte maengde benzo[a]pyren optaget
10 % gennem musehud, mens 3 % gik gennem menneske-
hud og mindre end 0,5 % gennem marsvinehud.

Den videre transport og oplagring

Dyreforseg har vist, at tjeerestoffer efter optagelse i krop-
pen hurtigt findes i naesten alle organer. De transporteres
nemlig hurtigt rundt med blodet (se figur 4-2).

Den storste koncentration findes i de dele af kroppen, der
indeholder mest fedt, hvorfra de langsomt frigeres og ned-
brydes som beskrevet nedenfor. Tjeerestoffer kan overferes
fra moderen til fosteret og kan ogsa findes i modermeelk.

... og hvordan slipper organismen

af med dem igen?

Tjeerestoffer omdannes (metaboliseres) i mennesker og de
fleste dyr inden for fa dage. Omdannelsesprodukterne er
vandopleselige stoffer, der kan udskilles via urin og affo-
ring. En undtagelse er som tidligere neevnt rejer og muslin-
ger, som ikke kan omdanne tjeerestoffer og derfor opkon-
centrerer dem.

Omdannelsen er imidlertid ikke ensbetydende med, at
stofferne automatisk uskadeliggores. Under omdannelsen
af nogle tjeerestoffer dannes der nemlig mellemprodukter,
som er skadelige for arveanleeggene og kreeftfremkaldende
(se boks 4). Faktisk er det mest pa grund af disse mellem-
produkter, at tjeerestoffer er giftige.

TJARESTOFFER
4. Hvor farlige er tjeerestoffer?
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Figur 4-2

Oversigt over tjerestoffer-
nes optagelse i, transport i
og udskillelse fra kroppen.
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Hvad ger tjserestofferne ved helbredet?

Som neevnt er det tjeerestoffernes virkninger pé arveanleeg-
gene (DNA), der anses for at veere de mest alvorlige, idet de
kan medfere kreeft. Skader pd arveanleeggene kan ogsa
nedseette evnen til at fa bern. Nogle tjeerestoffer kan ogsa
virke hormonforstyrrende, og det kan ogsa nedseette evnen
til at fa bern.

Kreeftfremkaldelse

Kun fa af de mange tjeerestoffer er undersegt i dyreforseg
for evt. kreeftfremkaldende virkning, og 14 af dem er vurde-
ret som kreeftfremkaldende i forsegsdyrene — og derfor mu-
ligvis ogsa i mennesker (se tabel 4-1).

Der findes kun meget fa undersogelser (epidemiologi-
ske studier), som viser, at tjeerestoffer kan fremkalde kreeft
hos mennesker. En raekke undersogelser, overvejende fra
arbejdsmiljeet, viser, at indanding af tjeerestofforurenet
luft (fx reg fra kul, tagpap og cigaretter) kan forarsage lun-
gekreeft. Der er ogsa observeret en sammenhaeng mellem
lungekraeft blandt kinesiske kvinder og udszettelse for hoje



Boks 4

Kroppen omdanner tjeerestoffer til noget nyt

Tjeerestoffer omdannes pa forskellige mader i kroppens celler (se figur nederst). Langt den stor-
ste del omdannes til phenoliske forbindelser ved hjzelp af de sakaldte fase 1-enzymer. En mindre
del omdannes dog af de samme enzymer til diolepoxider. Dette kunne anses som en fejltagelse
fra naturens hand, fordi diolepoxider er meget reaktive stoffer, som kan reagere med DNA og
fore til mutationer og kraeft. Det er specielt tjeerestoffer, der har 4 eller flere ringe, og som har
en struktur som fx benzo[alpyren eller dibenzo[a,llpyren, der kan omdannes til disse reaktive
mellemprodukter af fase 1-enzymerne. Derudover omdannes nogle tjeerestoffer til quinoner,
som ogsa kan reagere med DNA.

De phenoliske forbindelser og de reak-
tive mellemprodukter uskadeliggeres af
fase 2-enzymer ved dannelse af uskadelige
glucuronider eller glutathionkonjugater,
som udskilles af kroppen i urin og affering.
"Balancen” mellem fase 1- og fase 2-enzy-
merne er derfor medbestemmende for,
hvorvidt tjeerestoffer skader arveanleeg-

gene og fremkalder kreeft eller ikke.

Benzo[alpyren
Omdannelse ved Omdannelse
fase 1-enzymer ved

fase 2-enzymer

Epoxider ~—»  Phenoler ~—» Quinoner —>»  Quinoler

Omdannelse ved
fase 2-enzyme

Glutathion- Dioler (Kan reagere Glucuronider

konjugater ¢ med.DNA)
1
. . V
Diolepoxider Mutationer
(Kan reagere /" Omdannelse
med DNA) A ved fase 2-enzymer
1
; Glutathion-
Mutationer konjugater
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tjeerestofkoncentrationer i indenders luft pga. madlavning
over dben ild, hvor der har vaeret anvendt brunkul, som afgi-
ver meget rog.

Flere undersogelser tyder pa, at personer, der i leengere
tid er udsat for produkter, hvori der findes tjeerestoffer, fx
olieprodukter, kan udvikle hudkreeft. Allerede i 1700-tallet
observerede en leege en sammenheeng mellem hudkreeft i
pungen hos skorstensfejere og deres kontakt med sod, som
indeholder tjeerestoffer. Epidemiologiske undersogelser i
jernsteberibranchen har vist en overdedelighed som folge
af kreeft, specielt lungekreaeft og blaerekraeft. Det er vist, at
specielt grupper, der arbejder som formere, har en overde-
delighed som folge af bleerekreeft.

I asfaltindustrien er der ogsa foretaget flere epidemiolo-
giske undersogelser. For stobeasfaltarbejdere er der fundet
en overdedelighed af kreeft, specielt overdedelighed som
folge af lungekraeft, og en forhegjet hyppighed af hjernekraeft
og skrumpelever. Endvidere har epidemiologiske underse-
gelser vist, at der i aluminiumsindustrien var en overhyp-
pighed af lungekreeft, og hos langtidsudsatte arbejdere ogsa
bleerekreeft.

Selvom tjeerestofferne anses for at veere den vaesentligste
arsag til kreeft i disse undersegelser, kan olieprodukter, sod,
rog og asfalt dog ogsé indeholde andre kreeftfremkaldende
stoffer. Undersogelser har dog vist en klar sammenhaeng
mellem dannelsen af ondartede svulster og udseettelsen for
varierende meengder tjeerestoffer fra udstedningsgasser hos
mus.

Der findes kun to mindre undesogelser pa mennesker,
som har antydet en sammenheeng mellem tyktarms- og
mavekraeft og indtagelse af tjeerestofforurenede fode- og
drikkevarer. Da tjeerestoffer (som det er blevet naevnt tidli-
gere) neesten altid forekommer i blandinger, findes der
ingen undersogelser af mennesker, hvor personerne har
veeret udsat for enkeltstoffer. Risikovurderinger af enkelte
tjeerestoffer vil derfor altid veere baseret pa dyreforseg.

Benzo[a]pyren er det bedst underseogte tjeerestof. Det er
undersogt i forsegsdyr ved indanding, via foderet, gennem
huden og ved indsprejtning under huden. Det er her fun-
det, at benzo[a]pyren har forarsaget udvikling af svulster i
mave-tarmkanalen, leveren, lungerne og brystkirtlerne hos



mus og rotter. Det viste sig endvidere, at treekulstjeere, som
indeholder benzo[a]pyren sammen med andre kreeftfremkal-
dende tjeerestoffer, var 2-5 gange sé giftig som benzo[a]pyren
alene i lunger, lever og tyndtarm. Desuden ses i dyreforseg
ved hudkontakt med tjeerestoffer bade en sakaldt sensibili-
sering (udvikling af overfelsomhed) og dannelse af svul-
ster, atheengig af sammensaetningen af blandingerne.

Evnen til at fa barn

Indtagelse af tjeerestoffer kan formodentlig som neevnt ogsa
pavirke menneskers evne til at fa bern. Igen er beviserne,
nar det geelder mennesker, af gode grunde kun indirekte,
men i dyreforsgg har det vist sig, at nogle tjeerestoffer kan
give anledning til en nedsat evne til at formere sig. Saledes
har forseg vist, at mus, der fodres med hoje doser af
benzo[a]pyren, under deres graviditet har problemer med
at fa unger. I ovrigt ser det ud til, at denne nedsatte evne til
at f4 unger ogsa overfores til efterfolgende generationer.

Misdannelser

Endvidere s man hos ungerne andre virkninger som mis-
dannelser og nedsat fodselsveegt, der blev tilskrevet tjeere-
stofferne. Hvorvidt dette ogsa vil geelde for mennesker kan
ikke umiddelbart konkluderes, men det er neerliggende, at
virkningerne i et vist omfang vil veere de samme hos men-

nesker.

TJARESTOFFER
4. Hvor farlige er tjeerestoffer?

Figur 4-3

Man ved endnu kun fra
epidemiologiske under-
segelser, om tjeerestoffer
pavirker mennesker.

Foto: Britta Munter.
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Hvor giftige er tjeerestofferne?

Som det fremgar af tabel 4-1 er ikke alle tjeerestoffer lige far-
lige eller giftige. Dyreforsog har vist, at det er tjeerestoffer
med 4 ringe og derover, der giver anledning til skader pa
arveanlaeggene og er kraeftfremkaldende. Der er imidlertid
stor forskel pa, hvor giftige eller skadelige de enkelte stoffer
er, dvs. hvor meget der skal til af et givet stof, for at det fx i
1 ud 100 forsegsdyr fremkalder svulster. Benzo[a]pyren er
det bedst undersogte og et af de mest giftige.

Men i praksis er veerdier, der angiver enkelte tjeerestof-
fers giftighed, ikke s& brugbare. Der er derimod et stort
behov for at kunne seette tal pa, hvor giftig en konkret for-
urening er, dvs. hvor giftig en blanding af tjeerestoffer er.
For at kunne vurdere den samlede sundhedsskadelige
virkning af en tjeerestofblanding er der blevet udviklet for-
skellige metoder. En metode, som tidligere har veret an-
vendt inden for miljpomradet, er at beregne de enkelte
stoffers giftighed som en breokdel af benzo[a]pyrens giftig-
hed. Blandingens giftighed kan derefter beregnes ved at
gange koncentrationen af de enkelte stoffer med deres gif-
tighed i forhold til benzo[a]pyren og leegge bidraget fra de
enkelte stoffer sammen. Resultatet udtrykkes i sikaldte
benzo[a]pyren-sekvivalenter. Denne metode tager dog ikke
hejde for, at blandinger kan vaere mere eller mindre giftige
end summen af enkeltstofferne, sdkaldt synergistisk eller
antagonistisk virkning. Nyere dyreforsgg med treekulstjeere
har ogsa vist, at metoden ofte undervurderer risikoen ved
tjeerestofblandinger.

Pa den anden side har disse forseg ogsa vist, at benzo-
[a]pyren-indholdet er vejledende for den samlede giftighed
af praktisk relevante blandinger. Et internationalt panel af
forskere har derfor vurderet, at den samlede kreeftfremkal-
dende virkning af tjeerestoffer i fodevarer kan beregnes ved
bare at gange benzo[a]pyren-koncentrationen med 10. Det-
te skyldes, at de blandinger, der er undersegt, er hejst 5
gange sa giftige, som deres benzo[a]pyren-indhold alene.
Ved at anvende en samlet sikkerhedsfaktor pa 10 vil man
sjeeldent undervurdere risikoen ved ikke-undersogte blan-
dinger. Samtidig vil risikovurderingen blive meget enklere.



Hvor meget kan mennesker tale?

I princippet kan et enkelt molekyle af fx benzo[a]pyren for-
arsage skader pa arveanleeg, hvilket efterfelgende muligvis
ogsa kan fore til kreeft. Sandsynligheden formodes dog at
veere meget lille. Da det ikke er muligt at finde en ufarlig,
mindste meengde af stoffer, som bade beskadiger arvean-
leeg og er kreeftfremkaldende, er det sveert at fastseette en
egentlig greenseveerdi. Der er altsa ingen, der kan sige, hvor
stor en meengde tjeerestoffer, mennesker kan indtage uden
at tage skade.

Men i vores samfund er der stort behov for greenseveer-
dier. Forskerne har derfor brugt en del energi pa alligevel at
komme frem med greenseveerdier for tjeerestoffer. Ogsa her
er der blevet udviklet forskellige metoder. Indtil for nylig
har der fx ikke veeret fastsat greenseveerdier for tjeerestoffer
i fadevarer. Man har i stedet anbefalet, at koncentrationen
skulle veere s& lav som man med rimelighed kunne opna.
Dette princip har dog givet myndighederne begreenset mu-
lighed for at agere og prioritere.

Et andet princip har veeret at beregne en livstidsrisiko,
den sdkaldte “virtually safe dose”, og pa baggrund heraf
seette en acceptabel greense. Ved sddanne beregninger er livs-
tidsrisikoen ved fx benzo[a]pyren blevet beregnet til 0,1
nanogram pr. kg legemsvaegt pr. dag. Dette vil sige, at hvis
1 million mennesker hver dag indtager denne dosis gennem
maden, sa leenge de lever, vil en af dem fa kreeft pga. de
spiste tjeerestoffer.

Det er en politisk beslutning at fastseette, hvilken livs-
tidsrisiko man finder acceptabel. Inden for miljgomréadet
har man ofte accepteret en risiko pa et ekstra kreefttilfeelde
pr. million, mens man for de fedevarer, hvor man har
fundet meget hoje koncentrationer af tjeerestoffer, ofte har
accepteret en 10 gange hojere risiko. Princippet er fx blevet
anvendt til at vurdere, om planteolier og muslinger skulle
treekkes tilbage fra butikkerne.

For at kunne beregne livstidsrisikoen skal forskerne
regne tilbage fra de meget hoje koncentrationer, der anven-
des i dyreforseg for at fremkalde kreeft i mindst 5-10 % af
dyrene, til de meget lavere koncentrationer, mennesker er
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udsat for. Der er naturligvis stor usikkerhed forbundet med
sadanne beregninger, og forskellige forskere er derfor kom-
met frem til forskellige veerdier. Forskerne er dog enige om,
at alle beregninger szetter risikoen for hejt. Derfor har myn-
digheder og forskere over hele verden prevet at udvikle
sundhedsbaserede greenseveerdier, som er bade videnska-
beligt underbyggede, sundhedsmeessigt forsvarlige og sam-
fundsmeessigt hensigtsmeessige. Man har bl.a. dreftet, hvor
stor en meengde tjeerestoffer, man allerede indtager med
mad, hvor lille en procentdel af tjeerestofferne fra fedevarer
og jord, der optages i kroppen (men det kan man endnu
ikke male; se boksen nedenfor om tilgeengelighed af tjeere-
stoffer i jord og sediment) og om der ikke alligevel findes
en teerskelveerdi for den kreeftfremkaldende virkning.
Detaljerne i denne debat er for vidtgdende for denne
bog. Det forelobige resultatet af debatten, som i 2005 kom
frem pé to meder indkaldt af Verdenssundhedsorganisa-

Boks 5

Kan man male tjeerestoffers tilgeengelighed?

Hoje koncentrationer af tjeerestoffer udger ikke nedvendigvis en hgj risiko for vores sundhed
- risikoen afhaenger nemlig ogsa af, hvor tilgeengelige disse stoffer er. Et godt eksempel er det
hgje indhold af tjeerestoffer i almindelig asfalt. Her er stofferne kapslet ind i asfaltmaterialet, og
kun en lille del bliver lgbende frigjort til miljoet. Et andet eksempel er diffust forurenet byjord,
hvor en vaesentlig del af tjeerestofferne kan veere sa hardt bundet til sodpartikler, at de ikke bliver
frigivet. Sa leenge de ikke frigives, udger de heller ikke en fare. Hvis man altsa kun ser pa det
totale indhold af tjserestoffer i en sadan jord, vil man muligvis overvurdere dens farlighed.

Det er altsa vigtigt at finde ud af, hvor meget af tjeerestofferne, der er bundet, og hvor kraftigt
de er bundet? Man ma ogsa finde ud af, om tjeerestofferne alligevel kan frigives over leengere
tid? Hvad sker der, hvis et barn spiser forurenet jord, eller saetter sig pa en kreosotbehandlet jern-
banesvelle? Det er altsa vigtigt at vide, om vi kan male, hvor stor en del af tjeerestofferne, der er
tilgeengelige, og hvor meget der er bundet.

Sadanne spergsmal danner baggrund for den analytiske metodeudvikling, som forskere for
tiden beskaeftiger sig med. Der sigtes efter at udvikle enkle, analytiske metoder til at male tjae-
restoffernes tilgaengelighed, og dette kraever veldefinerede mal for tilgaengelighed. Et mal er
meaengden af tjeerestoffer, som kan frigives, og et andet er stoffernes sakaldte kemiske aktivitet,
der er den styrende faktor for mange miljokemiske processer.

Kemiske aktivitet kan males ved at stikke en tynd glasfiber med et endnu tyndere silikonelag
ned i en prove (se billede 1), pa samme made som man stikker et termometer ned i jorden for at



tionen (WHO) og den Europeiske Fodevaresikkerheds
Autoritet (EFSA), er en anbefaling om helt nye metoder til
fastseettelse af acceptable tjeerestofkoncentrationer i fode-
varer. Hvis en myndighed veelger at folge anbefalingen,
kan der fastseettes en vejledende dosis pa 10 nanogram
benzo[a]pyren pr. kg legemsveegt pr. dag som marker for
de kreeftfremkaldende tjeerestoffer.

Danmark valgte dog at anvende en tilsvarende anbefa-
ling af de australske myndigheder, som forer til en vejle-
dendedosis pa 8nanogrambenzo[a]pyren pr. kglegemsveegt
pr. dag. De forskellige veerdier skyldes, at metoden inde-
beerer brug af sikkerhedsfaktorer, som eksperterne endnu
ikke er enige om. Valget af sikkerhedsfaktorer er i den sidste
ende et politisk spergsmal. Pa basis af den vejledende dosis
kan man bl.a. beregne greenseveerdier for tjeerestoffer i jord
(kapitel 6).

TJARESTOFFER
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male dens temperatur. Efter et stykke tid treekker man glasfiberen ud og analyserer den ved hjaelp
af gaskromatografi (se billede 2). | fremtiden vil man med sddanne metoder male tjeerestoffernes
kemiske aktivitet i jord og dermed fa et mal for, hvor “farlig” jorden er for mennesker.

1. Glasfiber med mikrometer-tyndt silikonelag 2. Efter at glasfiberen er blevet truk-

stikkes direkte ned i jord eller havbund for at ket ud af jorden, anbringes den i en gaskro-

male, hvor tilgeengelige tjzerestofferne er. matograf for at bestemme maengden af de

Foto: Ulrich Karlson. tilgeengelige tjeerestoffer.

Foto: Philipp Mayer.
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Hvad sker
der med tjaerestof-
forureninger?

Dette kapitel handler om, hvad der sker med de tjaerestoffer, som slipper
ud i miljeet. | den forbindelse beskrives betydningen af den overvagning,
miljemyndighederne foretager. Heldigvis er det ikke alle tjerestofferne,
der blive ophobet i miljaet. Nogle bliver nedbrudt, andre flytter sig, fx
fra luften til jorden. Af hensyn til miljobeskyttelse er det vigtigt at se pa
detaljerne.

Foto: Ole Malling.
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Figur 5-1
Tjeerestoffernes kredslab.

/ ATMOSFARE

. »
Tor- !
afseetning |'|- K

Sediment

Indledning

Efter dannelsen og udslippet til miljoet bliver tjeerestofferne
udsat for savel kemiske omdannelser som transportproces-
ser. Figur 5-1 giver et samlet overblik over dem. Et givent
tjeerestofs konkrete skeaebne afhaenger bla. af, om det
kommer ud i luftmiljeet, vandmiljoet eller jordmiljoet.

Luftmilje

Kemiske reaktioner
Tjeerestoffer nedbrydes i atmosfeeren ved reaktion med
Solens straler (fotonedbrydning) eller andre stoffer i luften
(oxidation). Det er feelles for de to nedbrydningstyper, at de
er med til at omdanne tjeerestofferne og dermed fjerne dem
fra atmosfeeren. De mest reaktive tjeerestoffer, fx acenaphty-
len, har en levetid i atmosfaeren pa nogle fa timer, mens de
mere stabile, fx chrysen, ofte er bundet til partikler og kan
befinde sig i atmosfaeren i dagevis.

Oxiderede tjeerestoffer er dog ikke automatisk mindre
giftige end de oprindelige stoffer. Et eksempel er det rela-
tivt uskadelige fluoren, der kan oxideres til nitro-fluoren,
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som er 1.000 gange sa mutagent som fluoren selv. Reakti-
onsprodukterne kan, uanset giftighed, ogsa nedbrydes i luf-
ten. Nitro-tjeerestoffer fjernes fx mest effektivt fra luften
ved fotonedbrydning.

Partikler beskytter tjaerestoffer

De forskellige tjeerestoffers fysiske og kemiske egenskaber,
iseer deres damptryk (figur 2-1, side 17), er bestemmende for,
om de befinde sig i atmosfaeren som gas eller pé en partikel.
Som en tommelfingerregel vil stoffer med mere end fire
ringe hovedsageligt befinde sig pa partikler, mens de mindre
iseer vil befinde sig i gasform.

Partiklerne er oftest sodpartikler fra forbreending, men i
mindre omfang ogsa stev og pollen. Hvor sodpartikler og
tjeerestoffer dannes samtidig, fx i dieselmotorer, kondense-
rer tjeerestofferne pé sodpartiklerne under nedkelingen gen-
nem udstedningsreret. Tjeerestoffer fra trafikken findes der-
for mest bundet pa sodpartikler.

Om stofferne findes som frie, gasformige molekyler, eller
om de er bundet til partikler, har stor betydning for deres
levetid. Stoffer p& gasform kan frit reagere og nedbrydes
derfor hurtigt, mens stoffer, der er bundet til partikler, har
sveerere ved at reagere med atmosfeerens reaktive gasser,
og Solens stréiler har sveert ved at ramme dem. Nedbryd-
ning af tjeerestoffer pa partikler, specielt morke partikler,
sker derfor langsomt.

Naturlig luftrensning

Fjernelse af partikelbundne tjeerestoffer fra atmosfeeren
sker hovedsageligt ved, at partiklerne bliver afsat pa jord-
overfladen. Det kan enten ske ved, at flere af dem stoder
sammen og bliver s store, at de ikke kan holde sig svee-
vendeiluften. Det kan ogsa ske ved, at regn eller sne vasker
dem ned. Den gode sigtbarhed, som vi oplever efter regn-
og snevejr, heenger netop sammen med, at partiklerne er
fjernet, vasket ud, fra luften.

En amerikansk undersegelse har vist, at 10 % af tjeerestof-
ferne i luften over det nordestlige USA blev afsat direkte pa
jorden, 40 % blev afsat pa vegetationen og endte om efter-
aret pa jorden i forbindelse med bladenes fald, og de sidste
50 % blev fotonedbrudt eller transporteret med luftstrom-
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Figur 5-2
Malestation til overvag-
ning af luftforurening.

Foto: Bjarne Jensen.

mene ud over havet eller de store soer. Tjeerestoffer fra luf-
ten bidrager dermed til diffus forurening af overfladejord,
vandleb, seer og havet.

I Danmark var den samlede érlige luftudledning af
benzo[a]pyren i 2003 pé 2.969 kg (se figur 3-5, side 28). Teo-
retisk set kunne denne meengde forurene 5 millioner tons
jord pr. &r, hvis halvdelen ender i jorden ligesom i USA, og
hvis man seetter kriteriet for, hvorndr jord er forurenet, til
0,3 mg pr. kg (se kapitel 6). Hvis det nedfaldne benzo[a]-
pyren kun blander sig med den overste centimeter af jor-
den, vil dette svare til omkring 300 kvadratkilometer foru-
renet jordoverflade om é&ret. Sa galt gar det dog ikke, for
forureningen spredes over et meget sterre areal, og Dan-
mark har forholdsvis mere vandoverflade end USA. Dertil
kommer, at landmeendene plojer jorden og fordeler forure-
ningen i et tykkere jordlag.

Overvagningsresultater

I Danmark er man ferst i de senere ar begyndt at holde oje
med udeluftens indhold af tjeerestoffer systematisk. Dette
sker bl.a. gennem overvagningsprogrammet NOVANA,
hvor indholdet af tjeerestoffer i regnvand maéles forskellige
steder i landet. Fremover vil man ogsa holde oje med
benzo[a]pyren i luft. Da benzo[a]pyren er et fast stof ved
normale, udenders temperaturer, findes det bundet til par-

tikler i luften.
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Benzo[alpyren (ng pr. m3)

6
Bl Gade
5 B Bybaggrund —
4
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1992-94 Efterar 2004

For at undersgge, om luftens forurening med tjeerestof-
fer er blevet mindre, ma man sammenligne malinger fra
flere ar. Desveerre har man i Danmark forst fra 2007 et
landsdeekkende program for tjeerestoffer i luft, hvor man
regelmeessigt maler under ensartede betingelser. Forskerne
har dog i mange ar gennemfort enkelte mélinger pa ud-
valgte steder i landet.

En sammenligning af sddanne malinger fra 2004 og en
maleserie fra 1992 til 1994 er vist i figur 5-3. Alle malingerne
er foretaget om vinteren pa den samme gade. Bybaggrunds-
luft finder man i taghejde, i parker og bag bygninger i byen.
Figuren viser, at der er sket et betydeligt fald i luftens ind-
hold af benzo[a]pyren. Luften pa en steerkt trafikeret gade i
dag indeholder altsa tjeerestoffer pa et niveau, som svarer til
bybaggrund for bare ti ar siden. Dette skyldes sandsynligvis
forbedringer i diesemotorer, da netop disse er en vigtig kilde
til tjeerestoffer pa gadeniveau. I den samme periode er luf-
tens indhold af partikler ogsa faldet betydeligt de fleste
steder.

Hvorfor er partikler i luften farlige?
I medierne horer man meget om, at de partikler i luften, der
stammer fra forbreendingsprocesser, udger en stor sund-
hedsrisiko. Men hvorfor er de sa farlige? Forskerne er endnu
ikke klar over, hvad der er verst ved dem — deres ringe
storrelse i sig selv eller deres indhold af fx tjeerestoffer.

Det er velkendt, at man kan fa lungekreeft, hvis man
udseettes for benzo[a]pyren. Desuden har forskerne set, at
faren for at udvikle lungekreeft i forsegsdyr eges, hvis dy-

Figur 5-3

Sammenligning af nye ma-
linger (foretaget i dagtimer-
ne i efteraret 2004) af benzo-
[alpyren i luftbarne partikler
i Kebenhavn med degnma-
linger fra lignende steder ca.
10 ar tidligere. Vaerdierne
angiver koncentrationen af
benzo[alpyren pr. m? luft.
Malemetoden er baseret pa,
at partiklerne i luften op-
samles ved at suge luften
gennem et filter, som deref-
ter bliver kemisk analyseret.
Malinger pa gaden viser,
hvad man er udsat for, nar
man fzaerdes pa en meget
trafikeret gade. Den koncen-
tration, man er udsat for
andre steder i byen, beteg-
nes som bybaggrund og bli-
ver fx malt i en park vaek fra
trafikken eller pa toppen af
en hgj bygning.
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Boks 6

Sammenhaengen mellem tjeerestoffer og partikler i luften

Luftforurening med partikler er et vanskeligt og sammensat luftforureningsproblem, fordi partiklerne
dannes ved mange forskellige processer (sasom forbreending, mekaniske pavirkninger og processer i
atmosfeeren), og fordi partiklerne har forskellige sterrelser og forskellige kemiske og fysiske egenskaber.

Partiklerne opdeles typisk efter deres storrelse i grove, fine, ultrafine og nanopartikler (se figuren
nedenfor).

Almindeligvis anvendes begreberne PM,,, der er massen (vaegten) af alle partikler op til 10 pm i
diameter, samt PM, s, der er massen af alle partikler op til 2,5 um osv. Ofte ses ogsa betegnelsen TSP
(Total Suspended Particulates), som omfatter alle partikler under ca. 40 pm.

Grove og fine partikler opgeres primeert efter vaegt, mens iseer ultrafine partikler opgeres efter
deres antal, da de vaegtmaessigt udger forsvindende lidt i forhold til de grove partikler.

Ultrafine partikler og nanopartikler dannes ved forbreendingsprocesser. Disse partikler kan veere
vaeskedraber af braendstof eller olie eller faste sodpartikler. | byer er iseer dieselmotorer de veesentligste
producenter af ultrafine partikler. Ultrafine sodpartikler i storrelse 0,08-0,1 pm kan traenge dybt ned i
lungerne. Tjeerestoffer er oftest bundet til sodpartikler.

De fine partikler er et resultat af en raekke kemiske og fysiske omdannelser, dvs. de typisk har leen-
gere opholdstid i atmosfaeren end de ultrafine partikler. De fine partikler kan holde sig sveevende i flere
uger og derfor blive transporteret over adskillige tusinde kilometer. Fine partikler dannes iseer i for-
breendingsprocesser, der udsender gasserne svovldioxid og kveelstofoxider, som efterfelgende omdan-
nes til fine partikler under langtransport fra det europaeiske kontinent til Danmark.

Grove, luftbarne partikler dannes typisk ved forskellige mekaniske processer, fx vindens eller trafik-
kens ophvirvling af jord- og vejstev. Ogsa havsprajt (som terrer ud til saltpartikler), vulkaner, vegetation
(pollen), deek- og kerebaneslid, byggeri og industrielle aktiviteter danner grove partikler. Disse partik-
ler har en vaesentligt kortere levetid, idet de pga. deres vaegt kun holder sig svaevende i kortere tid.
Desuden indgar de kun i begraenset omfang i kemiske og fysiske omdannelser.

Sammenhaengen mellem tjeerestoffer og partikler er ogsa blevet undersggt for breendeovnes ved-
kommende. Undersggelsen blev foretaget ved at opsamle reggasprever direkte fra skorstenen i 6 huse.

Skematisk tegning af storrelsesforde-
lingen af partikler i luften i en trafike- Antal
ret gade. Den vandrette akse er par-
tikeldiameteren i mikrometer (um).

Den rade kurve er opgjort som masse, Kondensater

Masse

Sekundaere
partikler
(fjern-
transport)

Grove partikler
(vej- og deekslid,
byggearbejde,
naturlige kilder)

og den bla kurve er den samme for- (trafik)
deling af partiklerne opgjort i antal.
Forskellen mellem de to kurver kan
forklares ved, at en partikel pa 10 um Sod (trafik)  Bremsestov \
vejer lige s meget som 1 milliard J \ (trafik)
partikler pa 0,01 um. De i kapitel 6 ——frmy T T — )
1 a 0,001 0,01 0,1 1 10 100
omtalte partikler fra dieseludsted- Partikelstorrelse (um, logaritmisk skala)
ning findes i denne figur under | | |

betegnelsen “Sod (trafik)”. Nanopartikler —>"! :

Ultrafine partikler ———>1
PM,; 5 (fine partikler)

|
|
Kilde: Luftforurening med partikler i :
Danmark, Miljestyrelsen, Miljoprojekt
nr. 1021, 2005. e
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Resultaterne viste, at pr. kilo tree forurenede de mest forurenende breendeovne 26 gange mere med par-
tikler og 18 gange mere med tjeerestoffer end de mindst forurenende ovne. Men der var store forskelle
fra ovn til ovn.

2,00
a) Forskellige tjeerestoffers koncentration, B Benz[alanthracen
1,80 rekkehusomrade Benzo[blfluoranthen
(ng pr. m3) Benzo[k]fluoranthen

1,60 - I Pyren

Benzo[a]pyren

Benzo[e]pyren

I Perylen

Indenol[1,2,3-cd]pyren
Benzo[ghi]perylen
Dibenz[a,h]anthracen

-1

b) Forskellige tjeerestoffers koncentration,
trafikeret gade
(ng pr. m3)

-

2,5-10

Under 0,2 | 0,2-2,5
Partikelstgrrelse (um)

Over 10

Eksempler pa koncentrationen af forskellige tjzerestoffer bundet til partikler med forskellig storrelse.
a) Opsamlet i et reekkehusomrade med mange braendeovne og b) pa en trafikeret gade med meget
tung trafik. Maleresultater er angivet som koncentrationen af enkelte tjzerestoffer pr. kubikmeter luft.
Figuren viser, at tjzerestoffer oftere sidder pa mindre partikler, nar de kommer fra trafik, end nar de
kommer fra breendergg. En sammenligning mellem de to kilder illustrerer ogsa, at tjeerestoffernes
sammensatning er forskellig. Endvidere kan man se, at den samlede maengde tjaerestoffer, der er
bundet til partiklerne med starrelse 0,2-2,5 pm stort set er den samme i de to figurer, men da prover-
ne ikke er opsamlet i samme periode, kan niveauerne ikke sammenlignes direkte.
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rene samtidig udseettes for cigaretrog og asbest. Meget tyder
pa, at luftbarne partikler ogsa forhgjer faren. Forskerne for-
moder, at dette skyldes et uheldigt samspil mellem krop-
pens reaktioner pa partiklerne og optagelse af tjaerestoffer.
Dette vil betyde, at partikler fra forbreendningsprocesser
(motorer, breendeovne) er seerligt farlige, fordi de er sd sma
og samtidig indeholder tjeerestoffer.

Partikler i luften kan ogsa forege risikoen for hjerte-kar-
sygdomme. Det er dog ikke belyst, om partiklernes indhold
af tjeerestoffer betyder noget i denne forbindelse.

Jordmiljo

Nér man diskuterer forurening af jord med tjeerestoffer, ma
man skelne mellem to typer: punktkildeforurening og diffus
forurening. Traditionelt har man opfattet jordforurening
som punktkildeforurening. Det kunne for eksempel dreje
sig om en gasvaerksgrund. Ved en sadan forurening er jor-
dens indhold af tjeerestoffer meget hejt, til gengeeld er for-
ureningen begraenset til et bestemt sted, nemlig gasveerks-
grunden.

Som beskrevet i kapitel 3 udledes der imidlertid tjeere-
stoffer fra mange kilder. Som en del af den almindelige
aktivitet i byer kan jorden i drenes lob veere tilfort tjeere,
koks, olie eller bygningsrester som tjeeret tree og tagpap.
Dertil kommer, at jorden kan veere blevet forurenet gennem
luften, hvorfra forurenende stoffer fra afbreending af tree,
olie, kul og brande, og fra udstedning af keretojer, kraft-
veerker og forbreendingsanleeg er blevet afsat pa jordover-
fladen. Disse typer forurening kaldes diffus forurening,
fordi man ikke kan identificere en egentlig punktkilde, og
fordi den ikke deekker et klart afgraenset areal. Derimod er
der tale om forureninger med et relativt lavt indhold af tjee-
restoffer, som oftest kun findes i det everste jordlag, og for-
ureninger, der deekker meget store arealer.

I jorden foregar der hele tiden en mikrobiologisk ned-
brydning af tjeerestofferne, idet mange jordbakterier kan leve
af at nedbryde dem. Nyere forskning har vist, at der kun skal
meget sma meengder tjeerestoffer til, for jordens bakterie-
samfund tilpasser sig til at nedbryde disse stoffer. Allerede i
jord, der kun indeholder 0,02 milligram benzo[a]pyren pr.
kg, gar bakterierne i gang med at nedbryde dette.
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Faktisk har det vist sig sveert at finde danske jordprever,
hvor bakterierne ikke er tilpasset tjeerenedbrydning. Det til-
lader den omvendte konklusion, at s godt som alt dansk
overfladejord, ogsa pa landet, indeholder sma meengder
tjeerestoffer, langt under greenseveerdien og helt uskadeligt,
men de er der. Det er et resultat af arhundreders afbreending
af tree, kul og olie, afbreending af halm p& markerne samt
naturligt nedfald fra skovbrande og vulkanudbrud.

Man kan spoerge, hvorfor der stadigvaek er tjeerestoffer i
jorden, nér der er masser af bakterier, der kan nedbryde tjee-
restoffer i den samme jord? Da den diffuse byforurening har
veeret der i op til 100 ar, ville det veere neerliggende at tro, at
bakterierne har haft god tid til at nedbryde den. Nyere

Figur 5-4
Markafbraending er en af

de processer, hvorved tjeere-
stoffer dannes.
Foto: Jaegersborg Skovdistrikt.

Tabel 5-1

Indhold af udvalgte tjaere-
stoffer i jordprover med
varierende forureningsgrad,
vist i mg pr. kg jord.

Baggrunds- Baggrunds- Diffus Punkt-
koncentration koncentration forurening forurening
Nordnorge Hostrup Strand Vejenbrad, Frederiksberg
motorvejsrabat Gasveerk

Phenanthren 0,06 0,11 1,0 8
Fluoranthen 0,07 0,06 1,9 15
Pyren 0,04 0,05 1,7 16
Benzol[alpyren 0,003 0,02 1,0 6
Indeno[1,2,3-cd]pyren 0,03 0,01 0,9 -
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Figur 5-5

Udviklingen i tjeerestof-
koncentrationen i blamus-
linger ved forskellige dan-
ske malestationer for are-
ne 1998-2004. Tallene viser
summen af 24 forskellige
tjeerestoffer. De fuldt op-
trukne linjer viser tenden-
sen for udviklingen over
tid. Muslingerne afspejler
vandmiljgets belastning
med tjaerestoffer. Det er
nemmere og mere me-
ningsfuld at analysere
muslinger end at analy-
sere vandet.

forseg har imidlertid vist, at nar forst den diffuse forurening
er nede i jorden, foregar nedbrydningen af de tunge tjeere-
stoffer uhyre langsomt. Det skyldes bl.a., at de faerreste jord-
bakterier har evnen til at nedbryde tjeerestoffer med mere
end tre ringe. Men selv nar bakterierne far optimale betin-
gelser i laboratoriet, omseetter de kun et par procent.

Her kommer vi til et helt centralt begreb: biotilgeengelig-
hed. Ikke alle tjeerestoffer, der findes i jorden, er tilgeenge-
lige for bakterierne. Det meste er bundet sa fast til jordens
partikler, at det ikke kan omseettes af jordens bakterier.
Mere om tilgeengelighed kan leeses i boks 5, side 48.

Vandmilje

Tjeerestoffer spredes til vandmiljeet ved, at partikler og sod
med tjeerestofferne bundet til sig falder ned fra luften, ved
afstremning af overfladevand og tilledning af spildevand
samt ved direkte spild af olieprodukter.

Fra vandmiljget kan tjeerestoffer fordampe og dermed
blive sendt tilbage til luften. En anden del bliver optaget af
de vandlevende organismer, mens hovedparten synker til
bunds og ender i sedimentet. I sedimentet bliver en del op-
taget af de organismer, der lever pa bunden, mens en del
igen frigives og gores tilgeengeligt for de dyr, der lever i
vandet. P4 denne méde kan tjeerestofferne til sidst ende i
mennesker, fx via fisk.

I Danmark overvager myndighederne ligesom i mange
andre lande miljget med det formal at holde gje med indhol-
det af miljgfremmede stoffer, herunder tjeerestoffer, i vand-

Sum af 24 tjaerestoffer (ug pr. kg terveegt)
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leb, aer, seer, havne og fjorde. Som et mal for graden af
forureningen med tjeerestoffer anvendes ofte stoffernes kon-
centration i muslinger. Da muslinger som neevnt tidligere
kun i ringe grad nedbryder og udskiller tjeerestoffer, sker
der en opkoncentrering i deres vav, og da de samtidig er
stationeere, er de velegnede som ”sladrehanke”, sdkaldte
biomonitorer.

I Danmark har de nationale programmer, forst NOVA og
siden NOVANA, i de seneste knap 10 &r staet for overvag-
ning af vandmiljeet. Resultaterne fra disse programmer
viser, at tjeerestoffer, i sterre eller mindre meengder, findes
overalt i vores vandmilje. De hejeste koncentrationer findes
i og omkring de sterre havne og i et antal fjorde, hvortil der
er udleb fra byer og industri. Figur 5-5 viser eksempler pa
koncentrationer og tendenser i den tidsmeessige udvikling
af indholdet af tjeerestoffer i muslinger.

Figur 5-6
Belastningen af havmiljoet

rundt om Danmark har
veeret faldende siden 1998.
Foto: Ole Malling.
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Samfundets
handtering
af tjaerestoffer

Selvom man ikke bare kan forbyde tjeerestoffer, er der mange ting, den
enkelte savel som samfundet kan gore, og er i faeerd med at gore, for at
begraense skader fra tjaerestoffer pa mennesker og miljg. Disse forskellige
tiltag beskrives naermere i dette kapitel, der ogsa forklarer begreber som
kvalitetskriterium og partikelfilter.

Foto: Jorn Bo Larsen.
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Tabel 6-1
Danske kvalitetskriterier for
jord og vand.

Kilde: Miljastyrelsen, Miljoprojekt
Nr. 975 (2004).

Indledning

For at miljpmyndighederne kan seette ind over for tjere-
stofforureninger, er der opstillet sakaldte kvalitetskriterier
for disse stoffer i jord, luft og vand. Kvalitetskriterier angi-
ver, hvilke stofkoncentrationer man ber vaere under for at
undga uenskede virkninger pa mennesker og milje. Séle-
des angiver kvalitetskriteriet for jord den hgjeste veerdi,
hvor den fri og mest folsomme anvendelse af jorden stadig
er sundhedsmaeessigt forsvarlig.

Tilsvarende geelder for luft og drikkevand. Kvalitetskri-
teriet for grundvand skal sikre, at grundvandet kan drikkes
nu og i fremtiden. I tabel 6-1 er de i 2005 geeldende kvalitets-
kriterier anfort.

Graenseveaerdier i jord
Hvis koncentrationen af tjeerestoffer overskrider jordkvali-
tetskriterierne, skal jorden erkleeres for forurenet. Det bety-
der, at den ikke ma anvendes til folsomme formal, uden at
kontakten til jorden bliver forhindret. Fx skal legepladser
have et lag ren jord eller en teet greespleene, og sandkasser
en fast bund. Endvidere ma forurenet jord kun flyttes uden
for ejendommens graenser, hvis der forud er sket anmel-
delse heraf til kommunen.

For at komplicere tingene arbejder man ogsa med et
sakaldt afskeeringskriterium, der er 10 gange hejere end jord-
kvalitetskriteriet. Afskeeringskriteriet hedder sadan, fordi

Medie Stof Kvalitetskriterium¢
Jord Sum tjeerestoffer? 1,5 mg pr. kg (4,0 mg pr. kg)
Benzol[alpyren 0,1 mg pr. kg (0,3 mg pr. kg)
Dibenz[a,hlanthracen 0,1 mg pr. kg (0,3 mg pr. kg)
Grundvand Tjeerestoffer® 0,2 ug pr. L
Drikkevand Fluoranthen 0,1pugpr.L
Benzo[alpyren 0,01 pg pr. L
Tjeerestoffere 0,1 ugpr. L

2 Sum af benzo[alpyren, benzo(b+j+k)fluoranthen, dibenz[a,h]anthracen, fluoranthen og indenol[1,2,3-cd]pyren.

5 Sum af benzola]pyren, benzo(b+k)fluoranthen, fluoranthen, indeno[1,2,3-cd]pyren og benzo[ghilfluoranthen.

¢ Sum af benzo[b]fluoranthen, benzolk]fluoranthen, benzo[ghi]perylen og indeno[1,2,3-cd]pyren.

d Tal i parantes giver de fra den 22. december 2005 gaeldende kvalitetskriterier for jord.



mennesker skal afskeeres fra kontakt med jorden, hvis tjee-
restofindholdet overstiger denne veerdi. Afskeeringskrite-
riet kaldes nogle steder ogsa for indsatskriteriet, dvs. der
skal aktivt gores en indsats for at fjerne forureningen.

Tre jordkategorier

Man kan altsa inddele jord i tre kategorier: ikke-forurenet,
let forurenet og forurenet. I ikke-forurenet jord er indholdet
af tjeerestoffer under jordkvalitetskriteriet. Jorden udger ik-
ke et problem, og der er derfor ingen begraensninger for
dens anvendelse. Hvis tjeerestofindholdet ligger mellem
jordkvalitetskriteriet og afskeeringskriteriet, betragtes jor-
den som let forurenet og ligger i det sakaldte rddgivningsin-
terval. Der skal ikke umiddelbart geres noget, men beboerne
radgives om, hvordan man undgar at blive udsat for tjeere-
stofferne. Hvis indholdet derimod ligger over afskeerings-
kriteriet, klassificeres jorden som s forurenet, at der skal
foretages en oprensning. For det meste betyder det, at jor-
den graves op og keres til rensning.

TJARESTOFFER
6. Samfundets handtering af tjeerestoffer

Figur 6-1

Forurenet jord renses ved
tilseetning af bakterier og
kunstgedning.

Foto: Ulrich Karlson.
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Tabel 6-2

Indhold af tjerestoffer i
jordpraver fra to keben-
havnske bgrneinstitutioner
i 2003, vist i milligram pr. kg
jord. Betegnelsen "sum af
tjeerestoffer” er defineret i
fodnote a i tabel 6-1.
Gennemsnitsvaerdierne er
beregnet ud fra flere jord-
prover, der blev taget for-
delt over arealet fra de
overste 20 cm af jorden.
Man er interesseret i gen-
nemsnitsveerdierne for at
kunne vurdere, om jord-
kvalitetskriterierne (tabel
6-1) er overskredet. Det ses,
at de i 2003 i jorden fra beg-
ge institutioner blev over-
skredet for bade benzo-
[alpyrens og summen af
tjeerestoffers vedkommen-
de. Med de nye jordkvali-
tetskriterier vil jorden fra
begge institutioner ligge
over kriteriet for benzo-
[alpyren og vil derfor stadig
ikke kunne anvendes som
legeplads for bern.
Maksimumsveerdierne er
ikke meget hgjere end gen-
nemsnitsvaerdierne, hvilket
er typisk for diffus forure-
ning. Jorden pa de to insti-
tutioner bestod af sakaldt
byfyld, da analyserne blev
gennemfort.

Kilde: Miljostyrelsen, Miljeprojekt
nr. 845, 2003.

Stof Store Mgllevej Stolemagerstien
Benzo[a]pyren, gennemsnit 0,51 0,39
Benzo[a]pyren, maksimum 1,16 0,62
Sum af tjeerestoffer, gennemsnit 2,92 2,18
Sum af tjeerestoffer, maksimum 5,95 3.49

Embedsleegens gennemgang af 6.700 jordprover fra Ko-
benhavns og Frederiksberg Kommune fra 1991-2001 viste,
at jorden i omrader uden mistanke om punktforurening
gennemsnitligt indeholder 1,6 mg benzo[a]pyren pr. kg.
Det vil sige, at hovedparten af de to kommuners borgere
bor og feerdes pa forurenet jord. Efter de indtil 2005 geel-
dende kriterier, 1& 54 procent af proverne i rddgivningsin-
tervallet mellem 0,1 og 1 mg benzo[a]pyren pr. kg, og 21
procent 1a over afskeeringskriteriet pd 1 mg pr. kg. Men det
er jo hverken fornuftigt eller i praksis muligt at grave 21
procent af Kebenhavn veek.

Nu haever man graensevaerdierne

- hvad betyder det?

I december 2005 har Miljestyrelsen heevet de graenseveer-
dier for tjeerestofforurenet jord, som er vist i tabel 6-1, med
en faktor pa omkring 3. Det betyder fx, at det daveerende
jordkvalitetskriterium pa 0,1 milligram og afskeeringskrite-
riet pa 1 milligram benzo[a]pyren pr. kg er blevet heevet til
henholdsvis 0,3 og 3 milligram pr. kg. Efter de nye kriterier
vil kun omkring 30 procent af proverne fra Kebenhavns og
Frederiksberg Kommune fra 1991-2001 ligge i rddgivnings-
intervallet og kun omkring 8 procent vil ligge over afskae-
ringskriteriet. En del jord, der tidligere var vurderet som
forurenet, har man altsa “
terierne.

Zndringerne skete, efter at myndighederne havde kon-
sulteret forskerne om, hvordan risikovurderingen af tjeere-
stoffer i fodevarer (kapitel 4) kunne overseettes til greense-
veerdier for jord. Man beregnede forst, hvor forurenet jord
ma veere, uden at et barn pa 13 kg, der hver dag spiser 0,2 g
jord, overstiger den “virtually safe dose” pa 0,1 nanogram
benzo[a]pyren pr. kg legemsveegt pr. dag, som er baseret pd

gjort” til ren jord ved at heeve kri-



den eeldre riskovurderingsmetode. Det forskreekkende re-
sultat af regnestykket var, at greenseveerdien for jord burde
ligge ved 0,013 mg benzo[a]pyren pr. kg. Det vil ikke give
mening, fordi s& godt som al jord i Danmark ligger over
denne koncentration. Desuden er forskerne enige om, at den
eeldre riskovurderingsmetode seetter risikoen ved tjeerestof-
fer alt for heijt.

Derfor valgte Miljostyrelsen ved genvurderingen af jord-
kvalitetskriterierne i 2005 at anvende nye beregningsme-
toder (kapitel 4) og en vejledende dosis pa 8 nanogram
benzo[a]pyren pr. kg legemsveegt pr. dag. Denne dosis
blev omregnet til et jordkvalitetskriterie pa 0,3 mg pr. kg
jord pr. dag ved at inddrage bernenes kropsveegt, formo-
dede jordspisning og indtagelse af tjeerestoffer gennem
mad. I beregningen antog man, at tjeerestoffer i mad og
jord er 100 % tilgeengelige (se dog boks 5, side 48).

Hvad sker der med forurenede grunde?

Ifelge den hidtil geeldende jordforureningslov skal enkelt-
grunde registreres som forurenet, hvis tjeerestofindholdet
overstiger jordkvalitetskriterierne. Registrering af den en-
kelte parcel er fornuftig, nar det geelder punktforureninger,
idet disse parceller oftest er meget forurenede. Det er til gen-
geeld ikke seerligt fornuftigt for diffuse forureninger. Hvis
man finder diffus forurening pa en grund, er de omkringlig-
gende grunde nemlig med stor sandsynlighed lige s& for-
urenede, men der er kun begreensninger i anvendelsen af
jord fra de grunde, hvor forureningen er pavist.

Ifelge de loveendringer, der treeder i kraft den 1. januar
2007, skal enkeltgrunde, hvor tjeerestofindholdet ligger i rad-
givningsintervallet, ikke mere registreres. Derimod skal he-
le omradet registreres som diffust forurenet. I praksis vil
det sige, at store dele af Kebenhavn og andre storre byer
registreres som diffust forurenet. Princippet om registre-
ring af omréder i stedet for enkeltgrunde betyder, at myn-
dighederne kan rddgive alle beboere i et omrdde om,
hvordan de skal forholde sig. Kun hvis tjeerestofindholdet
er hojere end afskeeringskriteriet, registreres jorden som
forurenet. Diffust forurenet jord skal fortsat anmeldes ved
flytning af jord, og det vil stadig veere muligt at stille seer-
lige krav til fx barneinstitutioner.

TJARESTOFFER
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Graensevaerdier i madvarer

Nar man nu ved, at forurenet mad udger hovedkilden til
tjeerestoffer for ikke-rygere, kan man blive overrasket over,
hvor lidt opmeerksomhed tjeerestofforurening af fedevarer
rent faktisk far hos medier og myndigheder. Forst i 2005 fik
Danmark ved et EU-direktiv en lovgivning, der indeholder
greenseveerdier for tjeerestoffer i madvarer (se tabel 6-3).
Tjeerestofferne vil i fremtiden indga i Fedevarestyrelsens
overvagning af de madvarer, der selges i Danmark.

Figur 6-2

Madvarer har forskellige
graensevardier for
tjeerestoffer. Muslinger
herer til dem med den
hgjeste graenseveerdi.
Foto: Christian M. Glahder.

Tabel 6-3 Benzol[a]pyren pr. kg vadvaegt

Graensevaerdier i madvarer,  Olier og fedtstoffer 2

angivet som koncentration Levnedsmidler til spaedbgrn og smabgrn 1

i ug. Reget ked og kedprodukter 5
Roget fisk og fiskerivarer 5
Ikke-reget fiskeked 2
Ikke-regede krebsdyr og bleeksprutter 5
Toskallede blgddyr (muslinger) 10




Graensevaerdier i luft

Lovgivning om dieselmotorer pa lastbiler

For at begraense luftforurening fra keretgjer, bl.a. lastbiler,
har EU udarbejdet et saet normer for det tilladte udslip fra
nye koretojer. Disse krav er lebende blevet strammet
gennem de seneste mere end 20 ar. Dette har veeret medvir-
kende til, at luftforureningen fra trafik er blevet begreenset,
og at udslippet af tjeerestoffer fra trafikken er blevet mindre.
Samtidig er der dog sket en ogning i trafikken med flere
keretojer og flere korte kilometer.

Der findes EU-normer for de fleste typer keretojer. Endnu
strammere regler er under forberedelse. Disse normer bliver
lebende indfert i dansk lov. Et eksempel er vist i tabel 6-4,
der viser EU-normer for lastbiler over 3,5 tons. Siden okto-
ber 2006 skal nye lastbiler overholde de nye, sdkaldte EURO
IV-krav. Disse krav drejer sig ikke om brug af en bestemt
teknologi, men de vil i praksis betyde, at nye lastbiler skal
have partikelfilter eller veere udstyret med anden teknologi,
der tilsvarende reducerer udslippet af partikler. Efterhdn-
den som bilparken skiftes ud i lebet af 10-15 &r, vil stort set
alle koretojer automatisk fa et betydeligt lavere udslip af
partikler.

Indtil videre er kravene vedrerende partikler dog kun
udtrykt som den samlede partikelmasse (eller -veegt). Det
betyder, at de allermindste partikler endnu ikke bliver
begraenset af EU-normerne. I boks 6 pa side 56 og boks 7 pé
neeste side findes flere detaljer om emnet.

Forkortet betegnelse NOy HC PM

af EU-norm (g pr. kWh) (g pr. kWh) (mg pr. kWh)
Euro 0 (1990) 14,4 2,4 -

Euro 1 (1993) 8,0 1.1 360
Euro 1l 1996) 7,0 1.1 150
Euro 11l (2001) 5,0 0,66 100/(160)"
Euro IV (2006) 3,5 0,46 20/30"
Euro V (2009) 2,0 0,46 20/30"

" Henholdsvis test pa stillestdende og kerende biler.

TJARESTOFFER
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Tabel 6-4

EU’s nuvaerende udslipskrav
og forslag gldende fra
20009. | Iebet af arene skaer-
pes udslipskravene mere og
mere. Tidspunkter er 1. regi-
strering, og graensevaerdier
er typegodkendelsesvaerdi-
erne for det maksimalt til-
ladte udslip fra tunge kore-
tojer (veegt over 3,5 tons).
NO, er nitrogenoxider, og
HC er kulbrinter (hydrocar-
boner). PM betyder partikel-
masse udtrykt som partikel-
vaegt, som til og med Euro I
kun kreeves malt ved statio-
naer test, fra og med Euro IV
dog bade ved test pa stille-
staende og kerende biler.
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Boks 7

Partikelfiltre pa dieselmotorer

Forbraendingsmotorernes udstedning indeholder forskellige ugnskede stoffer. De vigtigste er
kvaelstofoxider (NO,), kulilte (CO), kulbrinter (inklusive tjeerestoffer) og partikler. Som forklaret
i tidligere kapitler er tjeerestofferne oftest bundet til partiklerne. De sidste artiers tekniske for-
bedringer og anvendelse af katalysatorer pa benzindrevne bilmotorer har bevirket, at moderne
motorer producerer mindre maengder af alle disse ugnskede stoffer. Bemaerkelsesveerdigt ved de
tekniske forbedringer er, at de bygger pa en mere fuldstaendig forbreending og dermed medfe-
rer forbedret breendstofekonomi og en foreget motorydelse.

Imidlertid er der enighed om, at dieselmotorer pga. deres storre partikeldannelse stadig
udger et vigtigt miljgproblem. De naevnte tekniske forbedringer har nemlig kun medfert en ned-
saettelse af den samlede masse (eller veegt) af partikler fra disse motorer, men ikke af deres antal.
Faktisk udsender moderne dieselmotorer typisk det samme antal partikler som aeldre motorer,
og i nogle tilfeelde endda flere. Partiklerne ligger for savel nye som gamle motorer inden for
storrelsesspektret fra 0,01 pm til 0,6 um. Den gennemsnitlige diameter er kun sendret ganske lidt
i forhold til tidligere. Den store forskel ligger i, at antallet af de storste partikler er reduceret
vaesentligt, hvorved massen af partiklerne reduceres i stort omfang. En stor partikel kan nemlig
veje det samme som flere tusinde sma partikler.

De storste partikler fra dieseludstedning kan man se med det blotte gjne. Den velkendte
“sky” af dieseludstgdning er heldigvis blevet et sjeeldent syn. Men det betyder ikke, at udsted-

Princippet af keramiske filtre.
Filtrenes opbygning kan sammen-
lignes med vokskager, hvor dog
hver anden abning er lukket pa -
den ene side, mens de gvrige
abninger er lukket pa den mod-
satte side. Dette design ned-
saetter trykmodstanden i filteret,

og filteret kan renses ved at

vende gennemstrgmsretningen.

De nyeste modeller af bade kata-
lytiske filtre og partikelfiltre er
opbygget efter dette princip. De
rode pile viser ufiltreret udstedning

og de bla pile filtreret udstedning.

Foto: Karin Specht
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ningen fra moderne dieselmotorer er blevet mindre farlig. | vores andedraetssystem bliver de
stgrre partikler nemlig fanget pa bronkiernes slimhinder, hvorfra de kan udskilles. Derimod nar
de ganske sma partikler hele vejen ned i lungernes alveoler, hvor der ikke findes slimhinder. Det
er derfor mest i alveolerne, at partikler og tjeerestoffer skader vores helbred. | boks 6, side 56 kan
man leese mere om partiklernes kemiske sammensaetning og storrelsesklasser.

Forskellige filterteknologier er under afprevning med det formal at nedsaette antallet af par-
tikler i udstedningen. En af teknologierne er katalytiske filtre, hvor udstedningen bliver ledt gen-
nem en katalysator, hvor partiklerne forbreendes. Samtidig bevirker katalysatoren, at maengden
af kulbrinter og kulilte mindskes i udstedningen. Desveerre medfaerer denne type filter dog et 4
gange forhgjet NO,-udslip.

Et alternativ er teknologier, hvor hele udstadningen bliver presset gennem et finporet kera-
mikfilter, ligesom man bruger filter pa en stevsuger. Dette reducerer ganske vist motorydelsen
med op til 10 %, men rummer den fordel, at partiklerne helt ned til 0,01 um i diameter tilbage-
holdes. Det betyder, at ogsa de sma partikler fjernes fra udstedningen. Malt som antal fjerner
denne type partikelfilter over 99 % af alle partikler. Beregnet pa veegt er det mellem 95 og 100
% af den samlede partikelmasse. Partikelfiltre fijerner dog ikke gasser, fx kulbrinter og kulilte fra
udstedningen. Detaljerne i denne teknologi er stadig under udvikling, og Danmark er inden for
den europzeiske bilbranche p.t. forende i design og fremstilling af filtre til dieselmotorer.

Antal partikler
(i tusinde pr. cm3, logaritmisk skala)

e T T TTTT
=== Bus uden filter
=== Bus med filter | l/ ..\
10.000 y \\
Udslip af partikler fra en 1.000
dieselmotor uden filter '
(red), og med partikelfilter 100 ‘
(gron). Bemaerk, at begge ! \
akser er logaritmiske, dvs.
— en fordobling af afstanden 1 Vi N
fra nulpunktet betyder en // \
tidobling af storrelse i pm 1 v /
(x-akse) eller antallet af [ \
partikler pr. cm3 (y-akse). o) \

Kilde: Feerdselsstyrelsen, 0,001 0,01 0,1 1.0
bilteknisk afdeling. Partikelstorrelse (um, logaritmisk skala)
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Figur 6-3

Miljezone, der i 2005 blev
foreslaet for det indre K-
benhavn og Frederiksberg.
Inden for den rede linje
glder der ifglge forslaget
strammere miljokrav for
tunge koretgjer. Lastbiler,
der ikke opfylder kravene,
ma ikke kere i miljgzonen,
hvis forslaget bliver ved-
taget.

Kort: Miljgkontrollen, Kebenhavns
Kommune, 2006.

Miljezoner i storbyer
En miljezone er et geografisk afgreenset byomrade, hvor der
indferes seerlige bestemmelser for eller begraensninger i bil-
trafikken med henblik pa at reducere den belastning, som
trafikken udger pd byens milje. Oftest drejer det sig om
begraensning af partikeludslip fra lastbiler og dieselbiler.
Der er indfert miljozoner i storre byer i Sverige, bl.a. i
Malme og Goteborg. I Danmark er et lovforslag undervejs,
som giver muligheder for ogsa at indfere miljezoner her.
Konkret har man i Kebenhavnsomradet arbejdet med mu-
lighederne for indferelse af en miljgzone i den indre by
inden for Ring 2 og Vejlands Allé. I dette omrade bor og
arbejder ca. 287.000 mennesker, og selv en lille seenkning af
partikelforurening kan derfor have stor betydning for
mange mennesker. I det forste forslag fra Kebenhavns Kom-




mune indgik bl.a. krav om partikelfiltre pa alle tunge kore-
tojer, der har EURO IlI-motorer eller aeldre, mens der i to
alternative forslag indgik krav om partikelfiltre pa tunge
keretgjer med hhv. EURO II-motorer eller eldre, og EURO
I-motorer eller eeldre.

En miljezone kan altsd tilskynde til en hurtigere udskift-
ning af lastbilparken ved at indfere de nye krav for alle
tunge koretgjer i de omrader, hvor man mener at sundheds-
virkningerne er de storste, inden lovkravene treeder i kraft i
hele landet.

Graensevaerdier for tjeerestoffer i udenders luft

EU-kommissionen har fastsat en greenseveerdi for benzo[a]-
pyreniudenders luft pa 1 ng pr. m?. Denne vaerdi er fastsat
som et gennemsnit formalinger over etheltar. Benzo[a]pyren
er, som det mest giftige af tjeerestofferne, valgt som indika-

TJARESTOFFER
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Figur 6-4

| Kebenhavn og pa Frede-
riksberg overstiger tjere-
stofindholdet i udendeors-
luften graensevaerdien.

Foto: Lene Magner.
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tor for den risiko, der er forbundet med udseettelse for en
blanding af tjeerestoffer (se ogsé side 46). Desuden skal
benzo[a]pyren méles i nedber for at overvége, hvor meget
der tilferes til bl.a. naturomréader.

Ifolge embedsleegens rapport fra 2002 har Kebenhavns
og Frederiksberg Kommune et gennemsnitligt benzo[a]-
pyren-indhold i udenders luft pa 1,5 ng pr. m®. Den nye
greenseverdi betyder derfor, at myndighederne i Keben-
havnsomradet er tvunget til at gore noget ved luftforure-
ningen. Debatten om en miljezone i Kebenhavn kan bl.a.
forstas pa denne baggrund.

Graenseveerdier for tjserestoffer i luft pa arbejdspladsen

For at beskytte mennesker pa arbejdspladserne er der fast-
sat greenseveerdier for tjeerestoffer her. I USA og Danmark
er greensevaerdien fastsat til 200 pg terstof pr. m®. I Norge
maler og fastseetter man greenseverdien lidt anderledes
end i Danmark, men i praksis er de ens.

Lovgivning vedrgrende afbraending af halm

De fleste husker de sommerdage, hvor luften pludselig var
fyldt med rog fra markerne, mest pga. afbreending af halm.
For at beskytte luftmiljoet er det i EU siden 1989 generelt
forbudt at afbreende halm. Landmaendene kan dog fa dis-
pensation, aftheengig af vejrforholdene, hvis det drejer sig
om halm fra greesfroproduktion. Begrundelsen for denne
dispensation ligger i behovet for at destruere ikke-hostede
greesfre ved at breende halmen.

Lovgivning vedrgrende braendeovne

Luftforening fra breendeovne og pejse har endnu ikke
veeret hejt pa dagsordenen i Danmark. Men for nyligt har
man dog talt meget om udvikling af partikelfiltre til breen-
deovne — men endnu findes hverken feerdigudviklede el-
ler godkendte filtre til salg i Danmark. De mest lovende
teknologier er elektrostatiske filtre, som monteres oven pa
skorstenen, og som vil kunne fjerne stersteparten af par-
tiklerne.



I de senere ar har producenterne arbejdet pa at udvikle
moderne breendeovne med en optimeret forbreending for at
senke udslippet af bla. partikler og dermed tjeerestoffer.
Disse moderne braendeovne kan have opvarmet forbreen-
dingsluft og tilfersel af luft flere steder i forbreendingen for at
undga omrader med luftmangel og dannelse af partikler.

Endnu er der ingen lovkrav om begreensning af udslip
af partikler og tjeerestoffer fra breendeovne i Danmark,
men et lovforslag er pa vej. I Norge og USA stilles der
strenge krav til udslip af partikler fra breendeovne, da man
i disse lande har veeret opmaerksom pa problemet i flere &r
og har omrader fx dale med meget lidt opblanding af
luften i visse perioder, det feenomen der i fagkredse omta-
les som inversion. Saledes var det i nogle dele af Sydcali-
fornien allerede i 1970’erne forbudt at bruge en almindelig
braendeovn eller pejs.

TJARESTOFFER
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Figur 6-5

| Danmark er lovgivning om
braendeovne under forbere-
delse.

Foto: High-lights.
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Ordliste

Aktivitet (kemisk): Udtryk for, hvor effektivt et
stof deltager i en kemisk reaktion; for gasser

og stoffer i fortyndede oplgsninger det samme
som koncentrationen af det pagaeldende stof.

Alkyleret: Bruges fx om en ringformet kulstof-
forbindelse (aromatisk forbindelse), der har
faet tilfojet en kortere eller laengere kaede af
kulstofatomer (en alkylgruppe); den proces,
hvorved det sker, kaldes en alkylering.

Antagoni: Modvirkning; det, at én faktor mod-
virker en anden faktors virkning.

Biomonitor: Levende "maleapparat”, en levende
organisme, hvis tilstedeveerelse, hyppighed eller
evt. tilstand males og bruges om udtryk for fx
miljatilstanden, et provestofs giftighed eller
lignende. Malingen kan forega i naturen eller i
et laboratorium afhaengigt af situationen.

Bitumen: Bestanddel af raolie; fremkommer

som tyktflydende eller fast restfraktion efter
olierafinering; anvendes bl.a. i produktion af
asfalt.

Damptryk: Det tryk, dampen af et givet stof
udgver i luften lige over overfladen af det selv
samme stof i veeskeform. Jo hojere damptryk,
jo lettere fordamper stoffet.

Enzym: Organisk katalysator, dvs. en organisk
forbindelse, der gger en given kemisk reaktions
villighed til at forlebe — eller sagt med andre
ord nedseetter den energimaengde, der skal

til for at seette reaktionen i gang. Der findes
mange forskellige enzymer i de levende orga-
nismer, og de er hver isaer kun katalysator for
en enkelt eller nogle fa beslaegtede reaktioner.
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Epidemiologisk: Vedr. befolkningsgrupper,
bruges i forbindelse med sygdomshyppigheder
og sygdommes fordeling i befolkningsgrupper.

Gaskromatografi: Metode til adskillelse af stof-
blanding i dens komponenter efter forskellig
transporthastighed gennem et ror; blandingen
"baeres” af en gas (deraf navnet) gennem et ror
fyldt med et porest stof, hvortil blandingens for-
skellige komponenter knytter sig med forskellig
kraft, saledes at komponenterne forlader roret
efter forskellig tid; metoden anvendes i stor
udstraekning til maling af miljgfremmede stof-
fer i jord-, vand-, luft- og levende organismer.

Hydrofil: “Vandelskende”, dvs. opleselig i eller
blandbar med vand.

litning: Det samme som oxidation.

Kerogen: Organisk stof af fossil oprindelse
i sedimentbjergarter; afgiver raolie, nar det
bliver opvarmet.

Konjugerede dobbeltbindinger: Kemisk beteg-
nelse for dobbeltbindinger, der parvist er ad-
skilt af en enkeltbinding, hvor dog elektronerne
fra dobbeltbindingerne er jeevnt fordelt over
dobbelt- og enkeltbindingerne, sa man vanske-
ligt kan skelne mellem dobbelt- og enkeltbin-
dingerne; hvis dette optreeder i en ringstruktur
med seks kulstofatomer (altsa 3 dobbeltbindin-
ger adskilt af 3 enkeltbindinger), betegner man
aktivitet (kemisk): udtryk for, hvor effektivt et
stof deltager i en kemisk reaktion; for gasser
og stoffer i fortyndede opl@sninger det samme
som koncentrationen af det pagaeldende stof.

Kultjeere: Tyktflydende blanding af kulstofhol-
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dige forbindelser, opstaet som biprodukt ved
opvarmning af kul til produktion af bygas.

Metabolisere: At omdanne et stof i en levende
organismes stofskifteprocesser.

Mikrogram: En 1.000.000’ende del af et gram,
hvilket ogsa skrives 10 g. Forkortes pg.

Milligram: En 1.000’ende del af et gram, hvilket
ogsa skrives 1073 g. Forkortes mg.

Nanogram: En 1.000.000.000’ende del af et
gram, hvilket ogsa kan skrives 10~ g. Forkortes

ng.

Oxidation: proces, hvorved et stof afgiver en
elektron; da det ofte er til ilt (oxygen), at elek-
tronen afgives, kaldes processen ogsa iltning.

Pa: Pascal, enhed for tryk, dvs. kraft pr. areal-
enhed; 100 Pa = 1 millibar som tidligere blev
brugt inden for meteorologien; 100.000 Pa =
1 bar (men ikke = 1 atmosfaere) som man fx
bruger i forbindelse med daektryk.

Phenolisk: Bruges om en ringformet (aromatisk)
kulstofforbindelse, hvor der pa en eller flere af
kulstofatomerne sidder en OH-gruppe.

Sediment: Lost materiale, der er transporteret
af vind eller vand og derefter aflejret (sedimen-
teret), hvor betingelserne gor det muligt. Et
typisk eksempel er sand, der transporteres fra
et sted med strammende vand for at blive aflej-
ret et nyt sted, hvor vandets stremhastighed
ikke laengere er staerk nok til at “baere” det.

Sod: Sma sorte partikler, hovedsagligt besta-
ende af kulstof, der opstar ved ufuldstaendig
forbraending af kul, olie, trae eller andre brand-
bare materialer.

Synergi: Samvirke; i denne forbindelse det, at
virkningen af to eller flere samtidigt virkende
faktorer er storre end summen af de enkelte
faktorers virkning.

Termisk: Vedr. varme, varmefremkaldt eller
varmebetinget, fx. varmeudvidelse eller varme-
energi (termisk energi).
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Tjeerestoffer
Red. Ulrich Karlson

Tjeerestoffer findes naesten overalt: i jorden, i luften, i vores mad og i sma
maengder ogsa i vandmiljget. Det meste af det er menneskeskabt, og det er
noget af det giftigste, man kender.

Denne bog beskriver, hvad tjeerestoffer er, og hvordan de dannes ved savel
naturlige som menneskeskabte processer. Den indeholder ogsa de nyeste
oplysninger om, hvor udbredt tjeerestofforurening er, og hvad man kan gore
for at begraense den. Bl.a. kan man laese om:

¢ hvor man iszer finder tjeerestoffer

¢ de forskellige tjeerestoftyper og deres farlighed
¢ tjeerestofdannelse og tjerestofnedbrydning

e grillning, stegning og regning af mad

o dieselmotorer og partikelforurening

e grensevardier og miljezoner

Bogen indeholder den nyeste, ajourferte viden og er skrevet for ikke-eksperter
uden at sleekke pa den faglige kvalitet.

Danmarks Miljoundersagelser
Miljgministeriet



	Tjærestoffer
	Forfattere
	Titelblad
	Datablad
	Indholdsfortegnelse
	Forord
	1. Tjærestofferi dagligdagen
	Tjærestoffernes dannelse og forekomst
	Hvor møder man tjærestoffer, og hvordan er de kommet der?

	2. Hvad er tjærestoffer?
	3. Hvor kommertjærestofferne fra
	Indledning
	Naturlige kilder
	Menneskeskabte kilder
	Stoffer, der forbrændes
	Tjærestofforurenede fødevarer

	4. Hvor farlige er tjærestoffer?
	Indledning
	Hvordan optages tjærestofferne i organismen?
	... og hvordan slipper organismenaf med dem igen?
	Hvad gør tjærestofferne ved helbredet?
	Hvor giftige er tjærestofferne?
	Hvor meget kan mennesker tåle?

	5. Hvad skerder med tjærestofforureninger?
	Indledning
	Luftmiljø
	Jordmiljø
	Vandmiljø

	6. Samfundetshåndteringaf tjærestoffer
	Indledning
	Grænseværdier i jord
	Grænseværdier i madvarer
	Grænseværdier i luft

	Litteratur
	Ordliste
	Stikordsregister
	Bagside




