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SPORELEMENTER

Transport, omdannelse og akkumulering af sporelementer i

det ydre uilje.

Indledning

Sporelementer, herunder tungmetaller emitteres fra kulfyrede
kraftvaerker overvejende pa partikelfasen. Stofferne As, Ca, Cu,
Pb, Se, Zn og tildels Cr og Ni, optrader under forbrendingen 1
gasfase og kondenseres eller adsorberes senere til flyveaskepar-
tikler. Detgé forhold medferer at disse elementer opkoncentreres

pad de mindste partikler med et stort specifikt overfaldeareal.

Visgse stoffer kan desuden emitteres pa dampfasen. Dette gslder

specielt Hg, men ogsd for As, Se og til dels Cd.

Det skal bemzrkes, at vurderinger af stoffernes miljgeffekter
krever informationer om emitterede meengder, transport og depo-
nering i miljeet, samt oplysninger som tilgangelighed, akkumu-
lering og akut eller kronisk toksicitet over for kritiske orga-
nismer eller -miljeer (okosystemer). Specielt 1 forbindelse med
sidstnavnte kategorier af informationer vil det vare nedvendigt
med oplysninger om metallernes kemiske tilstandsform i partikel-
fasen samt graden af opleselighed og dermed tilgzngelighed. Dog
har man i de fleste undersegelser alene fokuseret pd simple be-
stemmelser af den totale koncentration 1 partikelfasen,- hvilket

vanskeligger en rimelig eksakt vurdering af forureningsrisikoen.

Ud fra kendskabet til koncentrationer af metaller i rogstev oy

de hidtil kendte potentielt mulige miljseffekter vil hovedvag-
ten i de folgende afsnit legges pa metallerne As, Cd, Cr, Cu, Hg
Mo, Ni, Pb, Se og V. Dog skal det bemzrkes, at den eksisterende

viden om is&r As, Se, Mo er medget bedgranset.

Atmosferisk nedfald
De partikelbundne metaller deponeres pé& jord og vandoverflade

som "vaddeposition" med regnen og som "terdeposition".



Tordepositionsprocessen bestdr dels af et stevfald (sedimenta-
tion) af partikler sterre end ca. 10}Lm og dels af en afsstning

af mindre partikler pé& jord og vegetationsflader gennem en filtre-
ring af luften eller ved diffusion og-absorption af smd partik-
ler og gasser til overfladerne. Vaddepositionsprocessen er vig-
tigst for partikler mindre end ca. 10/pm.

Transport i det terrestriske milje

Partikelbundne metaller deponeres p& jordoverfladen enten direkte,
eller indirekte via afsetningen pd planteoverflader og nedbryd-
ningen af dede plantedele. Metallerne i jorden vil enten fixeres

i de overste jordlay, optages i planterne eller udvaskes til
overfladevand eller grundvand.

Metallernes videre transport o9 toksgicitet i rodzonen vil afhan-
ge af de akkumulerede mengders tilgengelighed. Tilgengeligheden
vil afhznge af stoffernes kemiske egenskaber, Jjordbundstypen,

den biologiske aktivitet og faktorer som temperatur og nedbor.
Jordbundsforholdene er vigtige faktorer, og som en hovedregel

kan det anferes, at metallernes tilgengelighed alt andet lige vil
stige ved,

stigende surhedsgrad eller faldende basemmtning,
~ faldende kationkapacitet

~ faldende ler - eller humusindhold

~ stigende sandindhold.

En undtagelse er vanadium, som bindes starkere i jorden ved
lavere pH.

Den relative plantetilgengelighed i jorden af metaller tilfert fra
atmosfaren kan angives med felgende rangorden efter en stigende
tendens til optagelse: (K.Pilegaard 1979):

cud rb <€ 2n €ca € xi



P34 bagis af udvaskningsforseg med uforurenede jorder kan der
opstilles felgende relative rangorden efter en stigende tendens

til udvaskning:

Pb<Cr<V<Cu<iZn<<_Cd<Ni

Det kan i nogenlunde overensstemmelse med disse resultater konklu-
deres, at Pb, Cr og Cu bindes sterkt i jorden, hvorimod Cd, Ni og

Zn bindes relativt svagt. *

Undersegelser, over den relative betydning af det lufttransporte-
rede bidrag og jordens bidrag til planters metaloptagelse er ud- -
fart for enkelte stoffer pd 2 plantearter i. Danmark. Hovedresul-
tatet var, at Pb og Cu nasten udelukkende blev optaget fra luften
gennem vad- eller terdeponering. Af Ni-indholdet stammede en mindre
del fra jorden. Af Cd-indholdet stammede en vasentlig del fra jor-

den.

I terrestriske miljeer er jorden sadledes det vigtigste reservoir
for metallerne. For de opdyrkede omrdder, som udger mere end 70%
af landets areal, indgar metallerne 1 et &bent Kkredsleb, hvor det
atmosfzriske nedfald er en blandt flere vesentlige kilder. Tung-
metaller tilfores saledes yderligere som urenheder i handelsged-
ning og gennem udbringning af staldgedning. Endelig sker der

en bortfersel af stofferne gennem hestning af afgrederne og ud-

vaskning og nedsivning til grundvandet.

Det lufttransporterede bidrags betydning for den langsigtede
akkumulering i jorden vil sdledes afhenge af betydningen og varia-
tionen af de evrige faktorer. For de mere extensivt udnyttede uop-
dvrkede omrader som f.eks. skov-arealerne, vil tungmetallerne
typist indgd i et lukket kredsleb i cirkulation mellem jordbund

og biomasse. Det atmosfazriske nedfald af metaller kan her veare

den eneste externe kilde og dermed af afggrende betydning for

akkumuleringen.



Transport 1 det akvatiske milije,

Metaller tilferes de ferske overfladevande med atmosfearisk

nedfald , grundvand, dranvand, spildevand og gennem overflade-
afstremning. Den lufttransporterede metalmengde kan saledes have
sterre eller mindre betydning alt efter variationen af de ov-

rige kilder. Det er gennem udenlandske undersegelser blevet pavist,
at det atmosfariske nedfald i mange tilfzlde er den vasentligste
kilde for tilforslen af Pb, Zn, Cd og Hg til seer. Under danske
omstendigheder er dette blevet pavist for Pb for enkelte swer som
alene modtager tilleb af grundvand. (P.B.Heise, 1977)

I vandet vil metallerne som regel hurtigt blive adsorberet pa
opslemmede partikler, optaget i planktonorganismer eller bundet. i
sedimentet. Tilgamngeligheden og frigosrelsen af stofferne fra sedi-
mentet vil ligesom for Jjordens vedkommende vare sterkt stvret af
kemiske og fysiske faktorer i sedimentet som f.eks. pH, iltnings-
forholdene samt kemisk- og biologiske omdannelber. Bundsedimentet
udger det sterste reservoir for metallerne, men kan, afhzngigt af
de kemiske forhold, fungere som metalkilde til de frie vandmas-
ser.

Biologisk transport og omdannelse

Organismer kan optage forureningskomponenter fra dereg fysiske
omgivelse og fortynde, koncentrere, omdanne eller immobilisere
dem. Biologisk transport, herunder transporten gennem flere led

i en fodekzde kan vere en vigtig proces af betydning for organis-
mernes exponering for tungmetaller og toxcisiteten af disse. Kvan-
tativt gpiller denne bioclogigke transport imidlertid ofte kun en
mindre rolle i totaltransporten af stofferne i terrestriske- og
akvatiske milijger. {van Hook 1979)

Effekter af metaller. Vejledende vardier for en acceptabel til-

forsel af metaller til jorden.

Metaller kan pavirke vegetationen direkte gennem afsztning pa
eller optagelse i blade,samt indirekte gennem deposition og ak-
kumulering i jorden, og efterfslgende rodoptagelse.

Metaller kan pavirke den mikrobielt betingede omsztning af or-
ganisk stof i jorden og' hemme mineraliseringen af kvalstof og
fosfor.



Gennem optagelsen i planter kan vaksten pavirkes, afgrode-
udbyttet, samt kvaliteten af planterne betragtet som foder eller

fode for henholdsvis husdyr og mennesker.

ved vurderinger af acceptable eller kritiske tilfersler af metal-
ler til opdyrkede arealer ma felgende faktorer for hvert enkelt

stof sdledes tages 1 betragtning:

1. Forurening af jorden og effekter pd den mikrobielt

betingede stofomsatning.

2. Forurening af vegetationen og de primeere toksiske

virkninger p& planter.

3. TForurening af vegetationen og den sekundzre konteminering

af afgreder.

4, Forurening af foder- og konsumafgreder og de sekundare ef-

fekter pd husdyr og mennesker.

Vejledende gransevardier for tilferslen af metaller til jorden ber
sédledes principielt baseres pd den kritiske effekt af et givent stof
efter ovenstdende model og under hensyntagen til de forskellige til-

forselsveje.

Der ber lagges specielt vagt pd de langsigtede effekter af en akkumu-
lering i jorden. Det er sdledes karakteristisk for jordmiljeet, 1
modsztning til luft- og vandmediet, at transport- og opholdstiden af
metaller i jorden er extrem lang. Dette indeb&rer, at den akkumule-
rede effekt af en aktuel forureningsbelastning forst viser sig sterkt

tidsforsinket og ofte med irreverbible skader.



I tabel 1 er anfert nogle vejledende verdier for en acceptabel
tilforsel af sporstoffer med vandingsvand til landbrugsjorden
ifelge et forelebigt EF-direktivforslag om kvalitetskrav til
vandingsvand. Verdierne angiver niveauer under hvilken der
hverken akut eller p& lang sigt skennes at kunne opstd skadelige
virkninger af en akkumulering i jorden pa planter, husdyr eller
indirekte pa mennesker.

Tabel 1: Vejledende verdier for tilferslen af sporstoffer
til landbrugsjorden med vandingsvand. (1)}

Vejledende beregnet Arlig
verdi, tilfersel
mg/1 g/nha/&r**
Arsen ‘ 0,1 100
Beryllium 0,05 50°
Bor 0,5 500
Cadmium 0,01 10
Krom 0,1 100
Cobolt 0,2 200
Kobber 0,2 7 200
 Kvikselv 0,001° 1
Molybdzn 0,01 10
. Miklkel 0,2 200
Bly 0,5 500
Selen 0,02 20

® Porslag til tilladelig maximal koncentration
®® Beregnet p& basis af normal vandingstilladelse pd loo mm.
1) Vejleduning nr. 1 fra miljestyrelsen, 1979, Planlsmgning

af vandindvinding fra overfladevand,

Et tilsvarende kriteriegrundlag i forbindelse med en vurdering
af miljeeffekter frakul- og oliefyrede kraftvarker, er benyttet
i rapporten: "Environmental threat posed by trace elements from
coal and oil combugtion " udarbejdet af "Radion Corporation”

1977 for den amerikanske muljestyrelse, EPA.

Foresliede vesttyske granseverdier for atmosferisk nedfald af

alene Pb og Cd er gengivet i tabel 2.



Tabel 2: Normer og vejledende verdier for tilferslen af
kvikselv, cadmium og bly til dyrkede Jorder med
henblik pa& beskyttelsen af planter og dyreliv.

Kvikselv] Cadmium| Bly
g/hafar g/na/ary g/hafar

atmosfarisk nedfald®

forslag til grenseverdi

{Vesttyskland) g. 900
1)

atmosfzrisk nedfald*
forslag til granseverdi

(EF-kommissionen) 36 1800
2)

T

tilfersel med vandings-
vand (efter tabel 1) 1 lo 5Q0

maximal tilladelige til-

fersel med slam. Finland - 20 -
3
- - HNorge 14 30 oo
- - Sverige - lo -
1}

* omregnet fra enheden ug/mg/d.
1) K. Pilegaard 198o. 2) EF-kommissionén 1980

De foresldede vardier er udarbejdet i 1978 af "TA luft" (Tech-
nische Anleitung zur Reinhalt und der luft) og sigter mod en
primer beskyttelse af konsum- og foderafgreder samt sekundart
en beskyttelse af dyr ©g mennesker. Til sammenligning er i
samme tabel tillige anfert nogle graznsevaerdier for tilferslen
af Cd, Hg og Pb med spildevandsslam til dyrkede jorder.

Panske vejledende vardier eller normer for metalindholdet i

jorden er ikke udarbeldet.



Tabel 3: Forslag til vestiyske grmnsevardler for tolerabelt
indhold af ftungmetaller i dyrkede jorder med henblik
pé beskyttelsen mod plantetoksiske virkninger (1 )

Tolerabel Normalkoncentration
koncentration i Dansk landbrugs-
Jord (2
mg/kg kg/ha®* mg/kg | kg/ha**

Arsen 20 50 4 io®
Beryllium 1o 25 - -
Zink 300 750 27 68
Cadmium 3 T+5 0,25 0,63
Krom loo 250 iz - 3o
Cobolt 50 125 - -
Kobber loo 250 13 .32
Kvikselv 2 5 0,05 0,13
Molybden 5 12,5 - -
Nikkel 50 125 6 15
Bly loo 250 16 Lo
Selen lo 25 -
Vanadium 50 125 25 &3

‘ikke—reprmsentatiV'enkeltanalyse.

*%0-20 cm af plejelaget.
(1) K. Pilegaard 1980, efter A. Kloke 1980
{2) E.M. Mogensen 1S&o

I tabel 3 er for vesttyskland anfert de tolerable koncentrationer
i Jjorden for en rakke sporelementer. Vardierne er orienterende og
sigter alene mod at beskytte dyrkede planter mod toksiske virk-
ninger af stofferne. Som det fremgdr af tabellen er koncentra-
tionerne af de forskellige sporelementer i dansk landbrugsjord

vasentlig lavere end de anferte tolerable koncentrationer. Dog
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skal det specielt for Cd og Hg bemzrkes, at en tolerabel Kkoncen-
tration pad henholdsvis 3- og 2 ppm sekundart kan resultere i en
forurening af konsumafgreder som ud fra en sundhedsmessig betragt-

ning er uvacceptabel.

Den kritiske toksiske effekt skennes alene at vare den plantetok-
siske for felgende sporelementer enkeltvis eller i kombination:
Cu, Zn og Ni. For kveg og andre husdyr kan selen og molybdan

have en potentiel toksisk virkning.

Det m& generelt vurderes, at de i tabel 1 - 3 anforte graznser for
koncentrationer og tilfersler af sporelementer til dyrkningsjor-
den er baseret péd et darligt dokumenteret kriteriegrundlag. I mange
tilfelde er de anforte vardier helt tentative, og det er generelt
uklart om der skelnes mellem kritiske toksiske niveauer, et accep-
tabelt niveau eller en onskelig kvalitet af exempelvis dyrknings-

jorden.

Elproduktionens bidrag til depositionen af sporelementer.

Nuvarende emission. Prognoser.

For at kunne vurdere pavirkningen af kraftvarkernes samlede emis-
sion vil det vare nedvendigt at sztte denne i relation til emis-
sion og depositionen for andre kilder - herunder det fjerntrans-
porterede bidrag. Denne sammenligning vanskeliggeres af at der

kun foreligger yderst begreznsede oplysninger pad nationalt niveau

om emissionen og spredningen af sporelementer.

Nationale oversigter over emissionen af metaller til atmosfaren
findes kun tilgangelige for bly (U. Torp 1980), Cadmium (MST's
Cd-rapport 1980) og kvikselv (MST's Hg-rapport 1978).

Af en samlet Pb-emission i 1977 pa 1088-1143 tons kunne 85-90%
tilskrives bilernes afbranding af blyholdigt benzin, hvorimod
elvaerkernes afbranding af kul og olie kun bidrog med ca. 1 %.

Af en samlet cadmiumemisgsion ligeledes i 1877 pa ca 5 tons bi-

drog afbrendingen af kul og olie med ca 28% eller ca 1.4 tons.
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En del af denne mengde stammer ikke fra el-produktionen

men ma tilskrives — rum-~ ©og boligopvarmning.

Benyttes Dansk kedelforenings beregning for Cd-emissionen for
1980 fra hele el-produktionen som grundlag, er kraftvarkernes
bidrag kun ca 0,28 tons eller ca 7%, - et tal, der vil falde til
ca.b5% 1 1989, beregnet pad basis af kedelforeningens prognoser for
emissionsudviklingen i 80'erne (tabel 4), og under forudsztning
af, at de evrige kilder er konstante.

Den totale kvikswlvemission til atmosferen blev i 1978 opgjort

til ca. 10 tons. Afbrending af kul og olie bidrog med ca. 1 tons
eller ca. 10%. Ca. 800 kg eller 80% af det ene tons skennes alene
at stamme fra afbrznding af kul. I 1980'erne skennes elproduktio-
nens bidrag til emission at vokse til ca. 17% (tabel 4) under for-
udsetning af usndret emission for de svrige kilder.

For de wvrige sporelenenter foreligger der ikke samlede emissions-—
opgerelser. Dog skal det nevnes, at emissionen fra kraftvarkerne
af crom, kobber, nikkel, (vanadium) Arsen og selen ferventes at
vere mindre 1 1989 end i udgangsaret 1980, som det fremgar af
kolonne 1 og 2 i tabel 4. Faldet forventes at blive mest markant
for nikkel og vanadium, idet emissionen af disse metaller pr.
energienhed er sterst ved oliefyring.

Emissiconen af metallerne cadmium, zink, crom, Arsen og selen er
storst med kulfyring men forventes alligevel at falde svagt totalt,
pd trods af det forventede storre kulforbrug i 1989. Nar dette
bliver tilfzldet skyldes det primert at elproduktionen ved udgan-
gen at 80'erne skal baseres pad nye og ombyggede varker, og at der
fra disse anlegstyper vil blive etableret elektrofiltre med vasent-
lig bedre rensningseffekt end eksisterende aldre filtretyper (Dansk
Kedelforening, 1980). Eneste vasentlige undtagelse er kviksslv-
emissionen som vil stige gennem 806G'erne. Kvikselv emittereé primasrt
i gasfase, og tilbageholdes s&ledes ikke sd effektivt i filtrene
som de partikelbundne metaller.



Tabel 43 Sporstofemissionen fra el-produktionen i 1980-89, samt
1980-emissionen ansldede bidrag til baggrundsomrddernes

belastning,
Emission,) tons/ar | Atmosferisk |198o-bidragh
1980¢* 1985* nedfald, %
tons/ar®®

Cadmium 0,28 0,19 - 8,6 o,5
Crom - 2,42 2,38 26 1,4
Kobber 0,95 0,76 90 Q,2
Nikkel 3,99 1,50 52 1,2
Bly 1,39 0,90 &oo 0,0k
Kvikselv 0,94 1,41 1,7 (8,3)
Arsen 0,73 o,L8 ooeee {0,5)
Selen 0,07 0,05 - -

® Dansk Kedelforening 198¢, middelenisslionsverdier vagtet efter
forventet belastningsfordeling mellem nye- og ombyggede anlzg
i forheld til alle evrige anlezg. Emissionsfaktorerne fra
Studstrupvarket blok 1 antages at representere sidstnevnte
type anlzg, og emissionsfaktorerne fra Vestkraft blok 2 at
reprasentere nye- og ombyggede anlzg.

ee Beregnet ud fra et samlet landareal pi 4,3 mill. ha. Atmos-
farisk nedfald er baggrundsdepositionen (tragtopsamlet ned-
fald) ifelge tabel 5.

s+e Svensk baggrundsdata ifelge "Energi Hilsa Miljs SOU 1977"
+  198o-emissionens bidrag til nedfaldet er reduceret til 15%
idet det antages at 85% enten deponeres i elverkernes
umiddelbare nzrhed, deponeres over vandarealer samt fjern-

transporteres.

1.3.1 Den regionale pavirkning.

I tabel 4 er elvarkernes bidrag til totalnedfaldet af metaller

for det danske landomrade forsegt angivet. Nedfaldsberegningerne

er foretaget pa& basis af malinger af det tragtopsamlede nedfald

i danske baggrundsomrdder ifelge tabel 5. Denne metode underestime-
rer t@rdepositionen, 0og da depositionen over vand og de sarligt
belastede by- og industriomrader ikke er medtaget er der s&ledes

tale om minimumstal.
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Elproduktionens bidrag til depositionen af metaller i baggrunds-—
omraderne (landdistrikterne} antages at udgere 15% af den totale
emission i 1980, idet det antages at 85% primzrt deponeres over

vandarealer eller fjerntransportens.

Hvor sandsynlig denne bidragsandel er ,kan illustreres ud fra fel-

gende overslag og beregninger:

Ifelge U. Torp 1980 vil svovlidepositionen for alle landets kraft-
verker integreret over stor afstand (50 km) i 1980 sandsynligvis
udgere mellem 15— og 20% af den totalt emittereae svovlmengde. Af
denne andel vil igen en ikke uvasentlig mengde deponeres over vand-

arealer.

Sveriges meterologiske og hydrologiske institut (SMHI 1980) har

for Vendsysselvarket beregnet, at den integrerede deposition over
store afstande (50 km) for partikelfrakticnen 1.5 - 1qpm udger ca.
20%. For Studstrupverket er det fundet, at mediandiameteren for de
partikelbundne metaller Zn, As, S8e, Cd og Pb ligger inden for dette
interval, idet mediandiameteren ved oliefyring er S.me og ved kul-
fvring Bﬁm. Mediandiameteren for Cr, Ni, og V og Cu ligger ligeledes
inden for intervallet.

Et ansldet depositionsbidrag af sterrelsesorden ca. 15% skennes
s8ledes at vare en rimelig antagelse for eksisterende kraftvarker
men er formentlig for hejt for nye varker med hejere skorstene

og med et mere effektivt filterudstyr som i relativ hejere grad
vil tilbageholde de st@rre partikler.

Den vasentligste usikkerhed knytter sig til bestemmelser af emis-
sionen og deponeringen af kvikselv i gasfasen. Der findes 1 lit-
teraturen ikke p&lidelige oplysninger om deponeringen af Hg, en be-
stermelse som i he] grad vanskeliggeres af at metallisk kvikselv

vil re-emmiteres fra jordoverfladen.

Samlet ma& det for de ovrige metaller konkluderes, at energipro-
duktionens bidrag til baggrundsbelastningen i1 Danmark er af helt
uvaesentlig betydning, idet bidraget skennes at vere af sterrelses-

orden 1% eller mindre.
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Det fjerntransporterede bidrag til depositionen i landdistrikterne kan

ikke kvantificeres. Dog har det kunnet godtgeres (Palmgren og Torp,
1980, Hovmand, 1977) at mere end 90% af depositionen af Pb,

Cd, Cu og Zn er af antropogen oprindelse og at nedfaldet af disse
metaller var signifikant sterre i de sydestlige dele af landet 1
forhold til de nordvestlige dele. Dette indicerer at nedfaldet af
metallerne i vesentlig grad stammer fra kildeomrdder syd for

Danmark.

En lignende konklusion drages af Pilegaard et al. 1979 pa basis

af undersggelser af metalindholdet i plantemateriale fra mosser

og lav'er indsamnlet i en landsdakkende underswgelse. Koncentrationen af
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V og Zn antages at afspejle den regionale de-
position af disse metaller og det pavises, at koncentrationen er

ca. 50% storre i de sydestlige dele af Danmark i forhold til de
nordvestlige dele.

Andre kilders betydning for belastningen af Danmarks landbrugs-

areal i forhold til det atmosfariske bidrag fremgar af tabel 5.

Tabel 5: Tungmetalbalancer for Danmarks landbrugsareal ( 1 )

]

o Cr Cu Ivi Fb Zn Hg
Total tilfersel
giha/ar® 6,8} 39 251 o3 156 691 2,4

/

ztmosferisk ned- -
fald g/ha/ar 2,0 6 21 12 140 226 0,4
~Me % af total 29 17 [ 24 Jo 33 17
Total frafarsel* 1,61 8,8 58 3,2 12 302 0,5
g/hafar
Akkumulering, 5,2] 26 293 L7 144 389 1,9
g/ha/ar
Fordobling af 1lo| lloe| 1lo 360 300 i7o 7o
plojielagets
indheld, antal
ar.

* Tilfersel med kunstgedning, staldgedning, atmosfarisk nedfald.

esprafersel med afgreder, nedsivning, fordampning (Hg)

* M. Hovmand 1977

*+Isotopcentralen 1979.
{1) E.M, Mogensen 198o.
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Som det ses er det atmosfzriske bidrag af Pb dominerende med en
andel p& ca. 90% af totaltilferslen. Depositionen af Cu er af
underordnet betydning i forhold til de evrige kilder, hvorimod
depositionen af metallerne Cd, Cr, Ni, Zn og Hg er af ikke uvzsent-
lig betydning, idet bidraget er af storrelsesorden 20 - 30%.

Det fremgar af tabellen at den samlede tilfersel er storre end
fraferslen og at metallerne sdledes med tiden akkumuleres i jor-
den. Fordoblingstiden i jorden er beregnet pa basis af det gennem-
snitlige indhold i plejelaget (tabel 3).

Det m& generelt vurderes at selv en fordobling af jordens metal-

indhold nappe vil medf@re en registrerbar pavirkning af jorden
betragtet som vakstmedium. Zndringer i jorden af en oget plante-
optagelse og de heraf afledte sundhedsm:ssige virkninger, wvil
afhenge af de enkelte metallers tilgmngelighed i jorden. For cad-
mium kan det navnes (MST' cadmiumrapport 1980) at planternes op-
tagelse af Cd vil vokse proportionalt med jordkoncentrationen og
at en fordobling over en 100- &rs periode alt andet lige, signi-
fikant vil @ge gennemsnitsdanskerens totale daglige indtagelse af
cadmium. Kvikselv er sundhedsmassigt savel som gkologisk et andet
potientelt kritisk metal. Fordoblingstiden i jorden er tilsyne-
ladende relativ lav ifelge tabel 5, men der er vesentlig usikker-
hedsmomenter i forbindelse med begstemmelsen af denne sterrelse,
idet Hg som tidligere nmvnt, kan reemitteres fra jordoverfladen
og der kun foreligger enkelte ikke-reprasentative mélinger af
storrelsesordenen af denne afgasning.

Samlet vurdering

Emissionen til atmosfaren af cadmium, crom, kobber, bly, arsen og
selen fra kraftverkernes energiproduktion forventes at falde svagt
i den kommende 10-ars periode. Emissionen af Vanadium og Nikkel
forventes at falde markant idet emissionen af disse metaller pr.-
energienhed er sterst ved oliefyring, der i forbindelse med ener-
giproduktionen vil falde i relativ betydning. Derimod antages det

at emissionen af kvikselv i samme periode nasten vil fordobles,

Det danske landbrugsomride udger med en arealandel pa ca. 70%
det primere mdl for en miljemessig vurdering,- set i et regionalt
perspektiv.
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Den totale tilfersel til landbrugsjorden af metallerne Cd, Cr,
Ni, Pb, Zn og Hg er idag sterre end den samlede fraforsel. Det
atmosfariske bidrag til denne tilfersel er af ikke uvasentlig be-
tydning idet bidraget er af sterrelsesordenen 20-30%, - for Pb's
vedkommende dog ca. 90%FEnagiproduktionens bidrag til det atmos-
fariske nedfald kan ikke exakt beregnes, men det anslés til at
vare af storrelsesordenen 1% eller mindre for metallerne Cd4, Cr,
Ni, Cu og Pb.

Bidraget ti#l nedfaldet er sdledes af helt uvasentlig betydning -
uafhengigt af de pagezldende metaller potentielle miljeeffekter igv-
rigt.

Der savnes generelt viden om totalemission og depositionen af
.arsen og selen. Det er sadledes ikke muligt pd nuverende tidspunkt

at wvurdere eventuelle effekter.

Det fjerntransporterede bidrags betydning for metaldepositionen

kan ikke kvantificeres. P3 basis af direkte og indirekte mdlte re-
gionale forskelle i nedfaldet antages det dog at fjerntransporten er
af vasentlig betydning for nedfaldet af ¢4, Cr, Cu, Ni, Pb, V og

Zn.

Kvikswlv adskiller sig fra de ovennavnte metaller ved at emissionen
og spredningen finder sted pd gasfasen. Afbrending af kul er en ve-

sentlig enkeltkilde til det atmosfzriske kvikselv, sidvel nationalt
somglobalt betragtet. Kvikselvs potentielt toksiske virkninger

er veldokumenterede og enhver ogning af det ydre miljes kvik-

s@lvbelastning er derfor uensket, vurderet ud fra savel en sund-
hedsmessig som en gkologisk synsvinkel., Kvikselv kan re-emitteres
fra jordoverfladen til atmosfzren, men en del kan blive immobili-

seret i jorden gennem binding til organisk materiale.

I det akvatiske milje kan kvikselv ligeledes blive immobiliseret
i sedimentet, men kan gennem en metylering transformeres til en

mere tilgengelig og toksisk forbindelse.



1.3.2 Den lokale pavirkning

Vurderingen i dette afsnit af lokalpdvirkningen omkring det enkel-
te kraftveerk er baseretlpé sprednings- og depositionsberegningerne
for Amagerverket og Vendsysselverket ifelge SMHI 1980 og U. Torp
1980, under indfyring med fuelolieog polske kul. Dog er der som

et regneeksempel gennemfwrt en depositionsberegning hvor metalind-
holdet i kullene arbitrert er oget med en faktor 3 i forhold til
indholdet i polske kul. Vurderingen af pavirkningen er ikke fore-
taget pa basis af de aktuelle forhold omkring verkerne, men er

foretaget uafhangigt af verkernes geografiske placering.

Tabel & Depositionen af metaller i landdistrikter og Kebenhavn, samt intervaller for
beregnede depositionsvardier for Amagerverket. Verdier for Vendsysselvarket
fis ved multiplikation med faktoren 0,814, Intervallerne dngiver depositiocnen
i g/ha/4r i henholdsvis 2-5 km's afstand for den mest beldstede sektor, og ca.
50 km's afstand fra varket. :

Atmosferigk nedfald | Beregnet nedfald
.
Baggrund K:abenhavn. ¢ Rulfyring Oliefyring
Eksempel 1 Eksempel 2

Cadmium 2,0 5,8 0,24=-0,001 0,720,003 0,06-0,001
Crom 6 - Ts7 =0,03 23,0 -0,09 -
Kobber 21 97 2,3 =0,009 6,9 -0,027 1l,35=-0,005
Nikkel 12 18 T3 =0,03 21,9 =-0,09 71 -2,8
Bly 140 3&6 Ll'gg -0,02 11‘,7 -0’06 1,9 -0.007
Arsen 5 - 1,25-0,005 3,75=0,015 0,16-04001
Vanadium | 13°° bo 6,8 -0,0% 20,4 =0,09 [231 -0,9
Zink 226 510 18,9 0,07 56,7 =0,21 4,5 -p,018

¢ efter tabel
Eksempel 1.

Eksempel 2,

4 og 5. *"M. Hovmand 1976

Indfyring med polske kul med et metalindhold som angivet i

tabel 7, og med anvendelse af emissionsfaktorer for Studstrup-

vaerket.

Som eksempel 1}, men metalindholdet i kKullene arbitrart oget

med en faktor 3.
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Intervallet for beregnede depositionsverdier for udvalgte metal-
ler fremgar af tabel 6. Intervallerne angiver depositionen nar ver-
ket og depositionen i en afstand af ca. 50 km. Til gsammenligning

er anfert den regionale baggrundsdeposition og nedfaldet i Keben-
havn.

Tabel 7 metalindholdet i polske kul samt variationen i
kulprever fra danske kraftverker fra felgende
producentlande: Kina, Columbia, Vesttyskland,
Sydafrika, Polen og Australien.

Metalindhold i kul, mz/kg {(ppm)

Polske kul® variation™
Cadmium i,0 1 -9
Crom 9,0 5 - 21
Kobber 23 g - 66
Nikkel 13,5 7 - 3o
Arsen 5,3 3 - 20
Vanadium : 41 o - 64
Zink 84 . 37 = lbo

*Dansk kedelforening 1979. Beregnet efter bilag 7.1ll.2
cg 8.3.1
**Dansk kedelforening 198o. bilag 5.1.1.

Beregningen af depositionen af metaller ved indfyring med kul med
et relativt hejt metalindhold er foretaget for at simulere en maxi-
mal belastningssituation, idet metalindholdet i kul kan variere
betydeligt ikke blot mellem de forskellige producentlande men ogsa
inden for samme lokale kulforekomst. Variationen i kul fra danske
kraftverker fremgdr af tabel 7. |

Det fremgar af tabel 6 eksempel 1 at kraftvarkernes bidrag

ved kulfyring i forhold til baggrundsdepositionen er uden betydning
for metallerne Cd, Cu, Pb Og zZn., Depositionen af Cr er af samme
storrelsesorden som baggrunden. Depositionen af V ved cliefyring

kan nd op p& nasten 20 gange baggrundsniveauet- og for Ni 6 gange.
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Selv om depositionen af disse to stoffer ved kulfyring er langt
mindre, kan de dog i hzromr&derne give et vasentligt bidrag til
den samlede deposition. Ved fyring med kul med et hejt metalind-
hold (eksempel 2) er Ni og V bidraget sdledes af samme sterrelses-

orden som baggrunden, og med hensyn til Cr en faktor 3 storre.

Ccd-bidraget kan ved fyring med kul med he)t metalindhold nad op
pa ca. 36% af baggrundsnedfaldet. Dette bidrag ligger dog inden
for rammerne af den "naturlige" variation af nedfaldet, der er

registreret i danske landdistrikter (MST's Cd-rapport 1980).

Et maximalt As—nedfaid pa knapt 4 g/ha er af samme sterrelsesor-
den som den i tabel 6 anferte svenske baggrundsverdi pad 5 g/ha.
Der savnes dog generelt information om spredning, deposition og
koncentrationsniveauer for As under danske forhold.

Sammenlignes de maximale belastninger for alle stoffer ved de
forskellige alternativer med de forestdede gransevardier efter
tabel 1 og 2 ses det, at alle bidrag ligger vasentlig under de
anforte graznser for tilferslen til landbrugsjorden.

%
)
too Kraftwerks-bidrag
% | t11 metalnedfaldet,
8o | Atmosferisk nedfald,
{Baggrundsomride )
7o .
Tilfersel fra andre
6o . kilder,
5a - (Kunstgedning m.v.)
Lo
3a 4
20
lo
o L
A B C oA B C a B c D
Fig, L. Kraftvarkers reiative bidrag til landbrugsjordens metaltilfersel

i nmrzoneomr&det, A: referenceomriders normalbelastning,'B og C:
Kulfyring med henholdsvis 'mormalt" og hejt metalindhold, D:
ocliefyret kraftverk., Beregningerne er foretaget pA basia af
tabel 5 og -6.

P4 fig. 1 er anfort kraftvarkernes relative bidrag af Cd, Cr og
Ni til totaltilferslen til landbrugsjorden. Disse metaller er
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udvalgt idet de alene pa basis af en kvantitativ betragtning ber
gores til genstand for en mere detailleret vurdering. Ved fyring
med kul med hejt metalindhold vil det atmosfariske nedfald vare
‘den dominerende enkeltkilde for Cr og Ni. For Ni's vedkommende
er der dog tale om en halvering i forhold til oliefyring. Cd's

bidrag skennes at vere af uvesentlig betydning.

Samlet vurdering
Ved fyring med "normale" kul (pelske kul) vil der nzppe, selv

set 1 et meget langt perspektiv, kunne registreres uwnskede pa-

virkninger, for s& vidt angar Cd, Cu, Pb og 2Zn.

En tilsvarende konklusion galder for Cd ved fyring med kul med

et hejt metalindhold idet depositionsbidraget ikke er storre end
hvad der kan tilskrives regicnale forskelle i nedfaldet i danske
landdistrikter.

Fordoblingstiden af crom i1 dansk landbrugsjord er meget lang og

af sterrelsesorden 1100 &r. En 4—-dobling af depositidnen i en
maximal belastningssituation indebarer, teoretisk, at fordoblings-
tiden falder til ca. 600 &r. Selv en fordobling af koncentrationen
i jorden vil imidlertid nappe medfore registrerbare toksiske effek-
ter pd vegetation eller jordbund, omend der er tale om en uensket

endring af jordkvaliteten.

En tilsvarende vurdering galder for Ni. En fordobling af nedfal-
. det vil teoretisk &ndre fordoblingstiden i jorden fra ca. 300-
til 200 ar.

Det skal understreges at ovennavnte vurdering er baseret pa en
hypotetisk situation og at det for exsisterende kraftvarker nappe

er. realistisk at anlsgge en tidshorisont pa mere end 30-40 ar.

Depositionen af Vanadium ved oliefyring forventes at medfsre en
vaesentlig stigning af jordkoncentrationen i forhold til en kul~-
fyret situation. V virker sterkt hammende pd omsatningshastighe-
den af organisk stof i jorden, og dermed hezmmende pa mineralise-
ringen af nazringssaltene., V er et potentieit kritisk stof isar
for de naturlige gkosystemer idet opdyrkede jorder tilferes nea-

ringssalte med handelsgedninger.



- 20 -

Ved kulfyring med hejt metalindhold vil depositionen af Cr, Ni og
As antagelig medfere en @get afsztning pd vegetationsoverfladen
og dermed et @get indhold i konsum- og forderafgroeder.

Den sundhedsmessige betydning af dette forhold er uklar, men vil
bl.a. afhznge af den kemiske forbindelse af disse metaller pd par-—
tikuler form, idet visse former af Cr, Ni og As er relativ toksiske
og krzftfremkaldende. '

Det skal dog understreges, at det samlede narzoneomrade omkring
landets ca. 20 kraftverker, afgrenset af en radius pa 2 - 5 km
fra det enkelte vark, er af marginal betydning i forhold til et
samlet landbrugsareal pd ca. 3 mill ha.

Se og Hg er af potientiel interesse set udfra savel en sundheds-
messig som en skologisk synsvinkel. Der eksisterer imidlertid ikke

et datagrundlag som muligger en narmere vurdering.



Gasformige forureninger

Indledning

De vigtigste gasformige komponenter som emitteres fra kulfyrede kraft-

varker er 802 og NOX (NO ©og No2).

802 Qg NOX kan i atmosferen oxideres til sterke syrer som svovli-

syre og salpetersyre og herved sge nedborens indhold af disse syrer.

Kvaelstofoxiderne deltager i atmosfazren ogsd i de sadkaldte fotokemiske
processer. Under indvirkning af sollys og kulbrinter kan dexr sale-
des dannes sekundare forureningskomponenter som 0zZon (03) Ccg peroxy-
acetylnitrat (PAN), der begge er sterkt oxiderende gasser.

De sekundert dannede syrer og oxidanter vil som regel £forst blive
dannet langt fra emissionsstedet. De potentielle forureningsproble-
mer er derfor som oftest af regional art og vanskelige at associe-
re til enkeltkilder.

Effekter af de gasformige forureninger pa& vegetationen kan opdeles
i akutte, kroniske og egentlige landtidspavirkninger. Akutte effek-
ter er typisk visuelle bladskader som opstar ved relativt korte
exponeringstider ved heje koncentrationer. Kroniske effekter opstar
ndr planter gennem en hel vazkstperiode eller over flere ar expone-
res med relativ lave koncentrationer. Kroniske effekter manifiste-
rer sig ikke nedvendigvis som visuelle skader men kan typisk veare

vaeksthezmninger som resulterer 1 en nedsat planteproduktion.

Langtidspavirkninger associeres normalt til effekter pa hele sam-
fund (gkosystemer). Som eksempel kan navnes effekter af sur ned-

bor pad terrestriske og akvatiske samfund.

Effekter af 802. Vejledende gransevardier.

Plantearter og forskellige varieteter af samme art, udviser meget
forskellig felsomhed overfor 802.
Blandt lav-—arterne findes nogle af de mest folsomme planter. Det
kan siledes navhes at 2 arter som forekommer her 1 landet, for-
svinder i omra&der hvor den gennemsnitlige SOzukoncentratiOn er
sterre end ca 40-50 g/m3 (Ramkar et al 1978).
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Blandt de hojere planter er dyrkede arter mere folsomme end vilde.

P& planter af spinat er der registreret et udbyttefald ved en middel-
koncentration i vekstperioden pa 25Jpg/m3, men med spids-verdier pa
mere end 2500 Fg/m3 i 2% af perioden (Prinz og Brandt 1980).

Pa arter af slzgterne gran og fyr blev der registreret skader ved
en middelkoncentration pa 50 pg/m3 i vakstperioden men med spids-
verdier p& kun. 100 ng/m i 2,5% af tiden.

Naletrasarterne af slzgten gran herer til de mest Soz—lesomme af de
hejere planter. Der er sdledes registreret skader pa nalene (chlorose)
ved en SOz—koncentration pad kun 25-40 P@/m3 ved en exponeringsperiode
pa flere ar (Prinz og Brandt 1980, efter Materna, 1972).

tabel 8 Foresliede maximumkoncentraticner af 50,_med hensyg
til beskyttelsen af planter i Tyskland. Vardier i ug SO /m .

Middel koncentration

Ar vaekst- Ltimes-vardier
s&son ikke overskri-
dende ...00..

procent af tid

2.5% 5%

1. Megt fglsomme planter:
arter af slagterne:

Abies, Picea, Juglans
Ribes Trifolium,Medicago 60 50 259 220

2, Eglsomme planter:

arter af slazgterne

Picea, Pinus, Larix, Tilia/
Fagus, Malus, Hordeum,
Avena, Secale, Triticum 90 80 400 350

3. Mindst felsomme planter:
arter af sl=zgterne

Acer, Alnus, Populus,
Quercus, Prunus, Rosa,
Solanum, Zea, Vitis, Beta
Brassica, samt arter af
familien Liliaceae 130 120 600 530

K. Pilegaard 1979, efter Knabe 1976

I tabel 8 er anfert nogle VDI foresldede gransevardier til beskyt-
telse af vegetationen i Vesttyskland (K. Pilegaard 1979 efter Knabe
1976) . Gransevardierne udelukker ikke nedvendigvis skadevirkninger

i alle tilfelde. Under normale vakst- og miljeforhold ievrigt, skennes
det dog at vegetationens gkonomiske og skologiske funktioner kan op-
retholdes.
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Endelig skal det understreges at de anferte granseverdier ikke tager
hejde for de kombinerede virkninger af flere gasser som forekommer

samtidig med SO, .

2.2 Effekter af NOX. Velledende gransevardier.

Experimentelle undersegelser over kvalstofoxidernes effekter pa
planter viser at NO2 er den mest toksiske af oxiderne, Luftkvalitets-
kriterier og standarder for NO, til beskyttelse af vegetationen, sik-

rer dermed ogsd mod effekter af NO og andre oxider.

NO2 forarsager bladskader som minder om SOz—effekter, - dog er det

fundet at N02
1980), afhangig af plantearten.

er omkring 1 - 5 gange mindre toksisk end 802 (I.Smith,

Kriteriegrundlaget for fastszttelse af Noz—standarder~til begkyttel-
se af vegetationen er behandlet 1 en publikation fra det vesttyske
indenrigsministerium i 1978 (efter I. Zmith, 1980). En koncentration
pa 0.35 mg/m3 som middelverdi over vakstperioden betragtes som en
maximal acceptabel koncentration for felsomme arter. Meget fglsomme
arter bsr ikke exponeres for mere end 0,25-0,30 mg/m3 malt som arit-
metrisk middelverdi over vakstperioden. Spidsverdier madlt som %-times
vardier pad 0,6 mg/m3 skennes ikke at fordrsage alvorlige skader pa

planter.

Tahel 9 Foresldede granseverdier for NO, (mg/m3) med
henblik pd beskyttelse af vegetationen. (1)

1/2-times middelverdi
middelverdi over 7 mdr.
meget felsomme L 0,250
arter
felsomme 6 0,35
arter
mindre iglsomme 9 0,50
arter

(1) B. Prinz og C.J. Brandt 198¢.

I tabel 9 er anfort en rakke foresliede grensevardier for NO2 med
henblik p& en beskyttelse af vegetationen (Prinz og Brandt, 1980 -
rapport udarbejdet for EF-kommissionen). '
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Prinz og Brandt understreger i gennemgangen af Kkriteriegrundlaget,
at en vigtig bestemmende faktor for toksisiteten af NO2 er den kom-

binerede virkning af flere gasser, specielt S0, men ogsa O

2 3°

I laboratorieforseg, der dog nappe kan simulere de naturlige felt-~
forhold, er det siledes pavist (I. Smith 1980), at 0,18 mg SO,/m’
kombineret med 0,13 mg NOZ/m3 havde en vesentlig hemmende virkning
pa vaksten af grasser. Exponeringsperioden var 20 uger, og der

blev registreret en vakstreduktion pd 80%. Virkningen var. synergi-
stisk, hvilket vil sige at den kombinerede effekt var signifikant
sterre end summen af effekter i forswg med de enkelte gasser 1 sam=~
me koncentration.

Det md generelt konkluderes at der er undersggelser som viser, at

kveelstofoxiderne og ozon ikke blot udger et sammenhangende kompleks
i forhold til de fotokemigke processer 1 atmosferen, de udger ogsa
sammen med svovldioxyd, et samlet kompleks med hensyn til effekter
pad vegetationen, idet disse gasser n&r de forekommer sammenh, kan
have en gensidig forsterkende effekt pa planter.

Effekter af nedberens forsuring.

Regnvand alene i ligevagt med atmosfarisk kuldioxid, vil have en
surhedsgrad med pH = 5,6. Dannelsen af svovlsyre og salpetersyre
gennem en oxidation af 802 og NOX har i de sidste 20-30 ér resulte-
ret 1 en surere nedber i de nordestlige dele af Nordamerika samt
Vest—- og Neordeuropa, hvor der 1 nedborsrige omrader ofte registre-
res en pH-vaerdi i nedberen pa 4,0 eller mindre.

Seer og vandlebs evne til at modstd en @ge belastning med forsu-

rende stoffer afhanger af vandets bufferkapacitet eller alkalini-
teten, som er et mél for den samlede koncentration af oplsste pbasisk
reagerende stoffer. En indsnavring af bufferkapaciteten har i sig
selv ringe effekt, men ved alkaliniteten 0 falder pH brat fra en
verdi pa ca. 5,5.
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T savel Norge som Sverige er der i de senere dr foretaget omfat-
tende undersegelser af forsuringseffekter pd seer (Pilegaard 1979,
efter Malmer 1976 og Lelivestad et al 1976). I omrader karakterise-
ret ved hej nedber og neringsfattige seer med lav bufferkapacitet,
er det konstateret at mange seer i dag har en pH-vardi lavere end
5.

Ved en pH-vardi lavere end ca 5 @ndres artssammensatningen i dyre-
og plantesamfund. Omsztningen af organisk materiale hemmes, og laks
og orreder forsvinder pd grund af nedsat reproduktionsevne, eller
ved akutte dedsfald efter snesmeltning i tebrudspericder.

Effekter pd jordbunden er et problem som i Norge og Sverige ligele-
des er genstand for omfattende undersegelser i omrader karakterise-
ret ved hej nedber, og omrdder hvor jordbundsforholdene er betinget

af sure biergarter eller kalkfattige moraner.

Felt- og laboratorieexperimenter i disse lande har sandsynliggjort,
men ikke bekrazftet, at syreholdig nedber kan forringe jordens frugt-
barhed 1 s&rligﬁ belastede skovomrader. Jorder med ringe basemet-
ning og dermed lav pufferkapacitet kan pavirkes som folge af en ned-
sat mineralisering og omsaétning af naringssalte 1 jorden ved en sank-
ning af pH-verdien, samt medfere en @get udvaskning af calcium og
andre nzringssalte.

Svenske undersegelser (Malmer, 1976) har vist, at der i visse jorder
er sket en sankning af pH i lebet af de sidste ca 40 ar. Om arsagen
alene kan tilskrives den sure nedber er ikke klarlagt, idet dyrknings-
messige @ndringer i arealanvendelsen, som f.eks. drening, gedskning
og beplantning, kan resultere i en forsuring af jorden. Det er dog
rimeligt at antage at sur. nedber pa lang sigt vil @ndre de jord-
bundskemiske forhold i en sddan grad, at en nedgang i s@rligt be-

lastede skovomraders produktivitet vil blive en felgevirkning.

El-produktionens bidrag til immisionen af gasformige forureninger.

Nuvarende emission. Prognoser.

Kraftvaerkernes bidrag til den samlede SO2-emission udgjorde 1 1977
ca 45% (U.Torp 1979). Selv om stigningen i kulforbruget i de kom-

mende ar vil stige vesentligt og medfore en @get emission af SO2 fra
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elvaerksektoren, forventes det samlede udslip ikke at stige, safremt
kraft/varmeforsyningen og naturgassen kommer til at erstatte fuel-
olieforbruget til industri og boligopvarmning, som det er forudsat

i Handelsministeriets energiprognose fra marts 1979

Emissionen af NOx fra kraftverksektoren udgjorde i 1977 ca. 33% af
den samlede emission (U. Torp 1979).

Det lokale udslip fra kraftverkerne forventes at stige vaesentligt i
den kommende 10-ars periode. Ifslge en prognose udarbejdet af Dansk
Kedelforening (D. Kedelforen. 1980) vil emissionen sdledes nasten
fordobles i denne periode.

Den regionale pavirkning,

Ifelge Palmgren og Torp 1980 blev totaldepositionen af svovl over Dan-
mark for 1974 beregnet til ca. 100.000 tons(ifelge en OECD rapport fra
1977) .Knapt 80% stammede fra terdeposition, resten fra nedbgren (vad-
depogition). Af den totale deponerede mengde stammede ca. 40% fra ud-
landet, resten fra indenlandske kilder. Disse tal galder for hele
landet. I baggrundsomraderne (landdistrikterne) vil det udenlandske
bidrag vere hejere og i.byerne noget mindre afhangig af den lokale

emission.

Selv om den emitterede mengde svovl fra landetsg ca. 20 kraftvaerker

i perioden 1980-89 forventes at stige fra ca. 113.000 tons til
161.000 tons (Torp, 1980), vil den samlede indenlandske emission, som
tidligere navnt, vere nogenlunde konstant. Den fremtidige udvikling

i svovl-depositionen vil sdledes afhznge af andringer i det fjern-
transporterede bidrag.

Tilsvarende beregninger for NOX—emissionens bidrag til nedfaldet af
nitrat er ikke foretaget, men er af relevans 1 forbindelse med sporgs-
malet om nedbsrens forsuring.

Nedbasrens forsuring.

Ifelge nedborskemiske analyser fra en rezkke europaiske midlestationer
(I. Smith 1980, efter en OECD-rapport 1977) udger nitratkoncentratio-
nen i nedber mellem 20~ og 50% af summen af nitrat plus sulfat. Ifelge
samme observationer er nitratkoncentrationen i nedberen i en forudga-
ende 20 Ars periode arligt steget med 5%, hvorimod sulfatkoncentra-

tion kun er steget 2-3% arligt.
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Tilsvarende sammenlignelige data findes ikke for Danmark, men det
ma forventes at en eget NOX-emission fra elkraftsektoren vil re-
sultere i at nitrat-depositionens bidrag til nedfaldet af sterke

syrer vil stige i relativ betydning.

Nedberens surhedsgrad er madlt pad 15 stationer placeret i danske
landdistrikter i perioden 1970-77 (V. Jorgensen,1979). I gennemsnit
for hele landet var pH i nedberen 5,0 for 1977. I lebet af perioden
er pH faldet signifikant med 0,5 fra ca. 5,5 i 1970.

Danske swers folsomhed over for nedberens forsuring er et emne, der
er under udforskning for udvalgte swer i det centrale- og nordvest-
lige Jylland (A. Rebsdorf, 1980). Xalkfattige sser udger kun en min-
dre del af det totale antal seer i Danmark, idet hovedparten af det

danske landomrade er praget af kalkholdige moranejorder.

Imidlertid er jorden i visse omrader af Jylland sandede og kalkfattigt.
Soverne, som er lokaliseret i disse omrader, er karakteriseret som
svagt alkaliske, neutrale eller svagt sure, og siledes potentielt
folsomme over for en forsuring. Seerne er igvrigt karakteriseret ved
ikke at have permanent ind- og udleb. Fordampningen fra sesoverfladen
er af samme storrelsesorden som &rsnedbegren, s& vandskiftet i swerne

er hovedsageligt betinget af nedboren.

Undersegelsesprogrammet, som startede i 1976, omfatter vand- og ned-
bgrskemiske analyser af bl.a. bH, alkalinitet og aciditet.

Det understreges af Rebsdorf, at en 3-ars undersegelsesperiode er
for kort en periode til at drage sikre konklusioner om eventuelle
udviklingstendenser. Resultaterne indicerer imidlertid,at der har

fundet en forsuring sted i flere af de undersegte sger.

Undersegelsen viser saledes pad basis af tidligere pH-mdlinger, at
pPH er faldet op til 1 enhed i visse swer over en periode pa 12 -
25 &r. I andre seer er der en tendens til faldende alkalinitet over

den kortere undersegelsesperiode pa 3-4 . ar.
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Den sure nedbers pavirkning af jordbhunden er som tidligere nevnt

et problem som i Norge og Sverige er genstand for omfattende under-
sogelser. P& kalkfattige jorder med ringe basemztning antages det
at en senkning af jordens pH-verdi vil resultere i at sarligt be-
lastede skovomraders produktivitet wvil falde.

Under danske forhold,hvor den landbrugsmessige udnyttelse af jorden
er intensiv, vil anvendelsen af kunstgedning i sig selv resultere i
en forsurende effekt som helt. dominerer over en potientiel effekt
af sur nedbor.

P4 basis af nedbsrens stigende surhed i perioden 1970-77 kan det
sdledes beregnes at andringer i syrenedfaldet kan kompenseres af
ca. 10 kg kalciumkarbonat pr. ha/dr. Til sammenligning tilferes der
normalt ca 450 kg kalciumkarbonat pr ha/dr gennem den rutinemsssige
kalkning i jordbruget.

I midt~ og vestivlland,pd de sandede hedesletter og morznejorder, fin-
des der uopdyrkede omrader med en jordbund med ringe puffervirkning
mod sur nedbosr. Bn eventuel pavirkning kan saledes ikke udelukkes,

men dette problem mad i Danmark, p& nuverende tidspunkt, betragtes

som marginalt og igvrigt uafklaret.

502 og NOX. Effekter pa vegetationen.

Der er i Danmark ikke foretaget representative undersegelser af 802-
koncentration i danske baggrundsomrader. Det kan dog indirekte slut-
tes, pa basis af udbredelsen af serligt SOz—f@lsomme lavarter,
(Ramkar, 1978) at koncentrationen i danske landdistrikter ligger
under den i tabel 8 foreslaede gransevardi pa 50 yg/m3 for sarligt

felsomme plantearter, - antagelig dog vasentlig under.

Der er ikke foretaget mé&linger af N02

luften uden for egentlige byomrader i Danmark. Direkte skadelige

- eller NOX -koncentrationen i

effekter pd vegetationen er nappe sandsynlig,idet &rsmiddelkoncentra-
tionen af NOX selv 1 det indre Kebenhavn (Palmgren og Torp, 1980)
ligger vesentlig under de i tabel 9 foresldede langtidsgranseveardier

for NO2.
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Indirekte effekter af NO2
kan ikke udelukkes. Kvalstofoxiderne deltager i atmosfzren i de foto-

P& vegetationen i nerheden af storbyomrader

kemiske reaktioner som, episodisk, kan fere til forhejede ozonkoncen-
trationer. I Kebenhavnsomradet er der sdledes observeret skader pa
planter (Moseholm et al 1978) som skyldes cozonpavirkning. Sandsynlig-
heden for.at der herhjemme episodisk kan Fforekomme ozonkoncentratio-
ner somvil pdvirke kommercielt dyrkede afgregder, underbygges af, at

NOX~emissionen vil vere stigende i den narmeste fremtid.

Samlet vurdering

Den samlede indenlandske svovlemission vil i den ne&rmeste arrakke
vere nogenlunde konstant, Den fremtidige udvikling i svovl-deposi-
tionen vil sdledes primert afhenge af andringer 1 det fjerntranspor-
terede bidrag.

Der er for Danmark ikke foretaget beregninger af NOX—emissionens bi~
drag til depositionen af nitrat. Det md imidlertid forventes at en

vasentlig eget NOx—emission i Danmark og Europa isvrigt i det nzrme-
ste &rti vil resultere i at nitrat-depositionens bidrag til nedfaldet
af starke syrer vil stige i relativ betydning i forhold til SOz—emis—

sionens bidrag.

Nedbeorens surhed har varet stigende igennem 70'erne for landet som
helhed. I lebet af perioden 1970-77 er pH séledes faldet signifikant
med 0,5 fra ca. 5.5 til 5.0.

Seundersogelser i de kalkfattige egne af Jylland indicerer, at der
for flere svagt alkaliske og neutrale swer har fundet en forsuring
sted. I nogle swer er pH faldet op til 1 enhed over en periode pé
12-25 4r. I andre swer er der pavist en tendens til faldende alkali-
tet over en undersegelsesperiode pad 3-4 ar. Dog mé& det understreges
at undersesgelserne har fundet sted over sd& kort en periode, at det
ikke er muligt at drage sikre konklusioner om de mere langsigtede
udviklingstendenser og effekter af en forsuring.

Den sure nedbers pavirkning af jordbunden og de opdyrkede jordes
produktivitet er uden betydning under danske forhold, hvor den

skov- og landbrugsmassige udnyttelse af jorden er intensiv. Gennem
en rutinem:ssig kalkning af jorden tilferes der sd store mengder kalk
at dette langt overstiger den mengde, der skal til for at kompensere
for det @gede syrenedfald.
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Der er ikke foretaget malinger af SO2 og NOZ«koncentrationen i
luften i danske landomrider. P3 basis af indirekte slutninger méd det
dog antages, at det er lidet sandsynligt, at der herhjemme fore-

kommer plante-skadelige koncentrationer.

Indirekte effekter af NO2 p& vegetationen kan imidlertid ikke

‘udelukkes i nazrheden af sterre byromrdder. En stigning i Nox—

emissionen, og disse gassers deltagelse i de fotokemiske reak-—
tioner i atmosfzren, kan medfere episodisk forekommende forhojede

ozon-koncentrationer som vil pavirke kommercielt dyrkede afgroder.

Den lokale pavirkning.

Vurderingen i détte afsnit af lokalpdvirkningen omkring det
enkelte kraftvark, er baseret pd sprednings- og depositionsbereg-
ninger fra 3 olie~ og kulfyrede kraftvarker ifslge SMHI 1980 og
U. Torp 1980.

Beregningerne er udfert for Amagervarket og Vendsysselvarket samt
1 fiktivt verk (Herningwerket). Grundlaget er emissionsdata fra
Studstrupverket ved fyring med hhv. polske kul, sydafrikanske kul
og fuelolie. De 3 kraftvarker er relativt sm& verker med ringe be-
lastning: Amagervarket 270 MW (middeleffekt 188MW), Vendsyssel-
verket 450MW (middeleffekt 155 MW), Herningverket 92 MW (middel-
effekt 55MW). Emissionen fra disse verker kan derfor forventes

at vare betydeligt mindre end fra de eksisterende store verker
(f.eks. Asnzsvarket).

Materialet for vurdering af effekterne er koncentrationsberegnin-
ger for 502 og_NOX samt: dépositionsberegninger for svovl. Koncen-—
trationsberegningerne angives som 99-percentiler af timevardier
beregnet for en gennemsnitlig juni méned. Det angives, at en enkelt
meget ustabil juni méned vil kunne give 50-100% storre keoncentra-
tioner end de angivne. Juni mdneds vejrforhold antages at kunne

give de hejeste koncentrationer ved jordoverfladen for heje kil-
der.

Depositionsberegningerne er udfert for svovl ved hijelp af verdier
for depositionshastigheden og udvaskningskoefficienten ved

hhv. ter— og vaddeposition . Der hersker ikke enighed om steorrelsen
af udvaskningskoefficienten, og beregningerne er derfor udfert

med to forskellige vardier. I det fwlgende anvendes beregningerne
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med den hwje udvaskningskoefficient, der giver de hejeste kon-

centrationer 1 varkernes narhed.

Der er ikke gennemfert beregninger af depositionen af kvalstof-
oxider, da depositionen i hej gtad afhanger af oxidationshastig-
heden for NO til NOZ'

§92:

Som det fremgar af tabel 8 er ingen af de angivne grznseverdier
baseret pd 99-percentiler af 1-times verdier. En direkte sammen-—
ligning med disse kan derfor ikke foretages. Det skennes imidler-
tid, at de beregnede koncentrationer ikke overstiger nogen af

de fastsatte graznsevardier. Det kan dog naturligvis ikke udeluk-
ies, at kraftvarkernes bidrag sammen med bidragene fra andre kil-
der (isar for Amagervarkets vedkommende) kan give anledning til
overskridelse af kritiske vardier. Fyring med kul giver generelt

lavere SO,-emission og dermed lavere koncentrationer i omgivelser-

2
ne.

Svovldepositionen omkring Amagervaerket og Vendsysselverket nar kun
taet p& varkerne op pa vardier af samme storrelsesorden som -bag-
grundsdepositionen, d.v.s. ca.en fordobling af depositionen til ca
4-5 g svovl pr mz/ér. Depositionen i byvomrdder med de mange svrige
kilder antages at vare vasentlig sterre og det beregnede bidrag

fra Amagervarket har sadledes ikke den store betydning. Depositio-
nen omkring enligt beliggende varker af storrelse som Vendsyssel-
vaerket kan vere af betydning ved placering i omrader med serligt
folsomme jorde og/eller swer, hvilket ievrigt er en helt hypotetisk

situation.

Der er ikke i SMHI-rapporten anfert depositionsvaerdier for svovl
omkring Herningvarket, men pd grundlag af de opgivne emissioner,
antages dette verk ikke at kunne give anledning til direkte effek-

ter i omgivelserne.

NO_ :
—X

Ligesom for 802 er det ikke muligt direkte at sammenligne de be-
regnede 99-percentiler af 1-times vardier med de fastsatte gran-
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severdier (tabel 9). Det skonnes dog, at de beregnede koncentra-
tioner omkring de 3 kraftverker ikke i nogen tilfzlde overskrider
grznsevardierne. Ligesom for SO2 kan kraftvazrkernes bidrag imid-
lertid sammen med andre kilders bidrag give anledning til heje
koncentrationer.

Det skal understreges, at det er gspecielt vanskeligt at vurdere
NOX—effekter omkring et enkelt kraftverk. Hovedparten af de
emitterede kvalstofoxider er NO, som er en relativ uskadelig gas-
art. Omg:tningshastigheden af NO til NO2 i atmosferen er en ukendt

09 variabel sterrelse (D.Hegg et al.), sa NO2—k0ncentratiOﬁ i omgivel-
serne omkring et kraftvark kan ikke beregnes p& det eksiste-

rende grundlag. :



LITTERATURLISTE

Commission of the EEC
{1980) :

Dansk Kedelforening (1980):

Dansk Kedelforening (1979):

Hegg, P. Dean et al (1979):

Heise, P.B. (1977):

Hovmand, M. (1976):

Hovmand, M. (1977):

Isotopcentralen (1979):

Jergensen, V. (1979):

Malmer, N. {1976):

Environment and quality of the 1life.
Study on the impact of the principal
atmospheric pollutants on the vegetation.
EUR. 6444 EN.

Emissionforhold ved elproduktion i 1980'erne
Dansk Kedelforening. Enérgi og Milje,
1980-07-07.

Rapport over Studstrupundersagelse,'kulkon—

sekvensudvalget, feb. - april 1979.

Reactions of ozone and nitrogent oxides
in power plants plunes.
Atmosphefic Environment. vol.11, pp.521-26,.

Diffus vandforurening - tilfersel og trans-
port. Diffuse. Diffuse vannforurensninger
Trettonde nordiske sympesiet om vattenforsk-
ning.

Nordforsk. Publ. 1977:2.

Atmosfarisk metalnedfald i Danmark. 1-ars
rapport, 1.8.1976.
Inst. for wkologisk botanik.

Atmosfzrisk metalnedfald i Danmark 1975-76.
Licentiatafhandling.
Institut for ekologisk botanik.

Kvikselv i nedbsr. Rapport 4-5.09.
Luftens og nedb@rens sammensatning i danske
landomr&der. Tidsskrift for Planteavl.

vol., 82, s. 633-54.

Acid precipitation. Chemical change in
the soil. Ambio, vol. 5.nr.5-6,s.231-34.



Miljestyrelsen (1980):

Miljostyrelsen (1978):

Mogengen, BE.M.B.

{1980} :

Moseholm, L. et al (1978):

Palmgren Jensen,

F. og

JioagaoT (1980)

Pilegaard, K. {(1979):

Pilegaard et al.

{1979) :

_.34_

Cadmiumforurening. En redegerelse om
anvendelse, forekomst og skadevirkninger
af cadmium i Danmark.

Miljestyrelsen, oktober 1980.

Kvikselv. Anvendelsesomrader og muligheder
for at.reducere kvikselvforureningen.
Rapport fra en arbejdsgruppe.
Miljestyrelsen, august 1978.

Landjordsonrddets forurening. Forurening

af det terrestriske miljé med plantenarings-
stoffer, sporstoffer og pesticider. iMilje-
projekter nr. 25,september 1980.
Miljestyrelsen.

Pdvisning af ozon og fluorid i luften

ved hijzlp af hejere planter. Speciale-
rapport.

Inst. for eskologisk botanik.

Luftkvaliteten i Danmark vurderet pé& basis
af foreliggende undersegelser. Luftforu-
rening i Danmark, Miljeprojekter nr. 26,
september 1980.

Miljweffekter som fwolge af en @get kulan-
vendelse i energiproduktionen. En oversigt
baseret pad eksisterende litteratur.
Institut for skologisk botanik,

september 1979.

Miljeeffekter som folge af en sget kul-
anvendelse 1 energiproduktionen. II. Vur-
deringer p& grundlag af emissions- og de-
positionsdata.

Inst. for eskologisk botanik, juni 1980.



Prinz, B. og Brandt,
C.J.(1980)

Radion Corporation
(1979} :

Ramkar, K og Sechting,
U. (1978) :

Rebsdorff, A. (1980):

SMHT (1980) :

Smith, I. (1980):

SOU (1977):

Torp, U. {1980):

_35_

Alr Quality criteria for principal
atmospheric poliutants. In "Environment
and quality of life". Study on the impact
of principal atmosferic pollutants.

Comm. of the EEC.EUR,6644 EN.

Environmental threat posed by trace elements
from coal and oil combusgtion.
EPA contrast NO. 68-02-3138,september 1979,

Kortlzgning af lichenvegetationen pa
landevejstrzer i Danmark og Nordtyskland.
Inst. for sporeplanter, marts 1978, for
Miljostyrelsen.

Acidification of Danish Softwater Lakes.
The Freshwater Laboratory, National Agency

of Environmental Protection, Denmark.

Spredningsbevakninger avseende koncentration
och deposition av luftfbroreningar fran
olje- och koleldade kraftwerk.

C. Persson och C. Lindgren, Norrkdping,

Januar 1980.

Nitrogen oxides from coal combustion-
environmental effects. Final Draft. IEA
coal Research. Tech. inform. Serr.

Juni 1980.

Energi H&lsa Miljo. Bilag 1, Hilso~ og
miljOverkninger ved anvdnding av fossila
branslen. Nedfall av fSroreninger. Betdnkan-
de av énergi* og miljSkommitén.

Stockholm, 1977.

Blyemission i Danmark i 1977.
Miljestyrelsens  Luftlaboratorium.
MST LUFT - A 23.



Torp, U. {(1980Q):

Torp, U. {1980):

Torp, U. og Palmgren
Jensen,F. (1979) :

Van Hook, R.I.
{(1979) :

Vejledning fra
Miljestyrelsen (1979)

Luftkoncentrations~ og depositionsbidrag
fra 3 kraftverker.

Miljestyrelsens luftlaboratorium,

MST LUFT B. 56a, august 1980.

Vurdering af luftkoncentrations- og depo-.
sitionsbidrag ved kraftvarksudbygningen i
1980 'erne. Milijestyrelsens luftlaboratorium.
MST LUFT - B 73, september 1980.

Fmissionsoversigt.
Miljestyrelsens luftlaboratorium
MST LUFT, A 24. oktober 1979.

Potential Health and Environmental effects
of Trace Elements and radionuclides from
increased Coal utilization. Env. Healths
persp. vol. 33, pp. 227-47.

Planlegning af vandindvinding fra overflade-
vand. Vejledning nr. 1/1979.



Anders;Ottar Jensen;=198o;ﬂ:




Indhold

Side
Indledning 1
Generelle bemarkninger om sammenh@ngen mellem
milje og sygdom 1
Gennemgang af enkelte stofgrupper 8
Svaevestev eller partikler 8
Kulbrinter . ‘ e,
Enkelte bem@rkninger om sporstoffer og
radioaktive isotoper 10
Luftvejens generelle reaktion pd skadelige
stoffer 11
De enkelte virkninger pé mennesker af luft-
forurening ' 13
Genevirkninger : 13
Sygelighed og dedelighed, generelle
bemerkninger ' 13
Sygelighed 14
Dedelighed 21
Andre vurderinger af sundhedseffekter som fglge

af ¢gget kulanvendelse 23

Litteraturliste ‘ oL



Indledning.

Rapporten er sammeﬁ med Bengtsson & Skov's rapport skrevet som
baggrundmateriale for kulkonsekvensudvalgets vurdering af sund-
hedsskadevirkninger, fremkald:t af reggassen fra kulfyring. Det
skal dels vare muligt at tage stilling til den absolutte stor-
relse af eventuelle sundhedsskadevirkninger fra_deﬁ eksisteren-
de og i fremtiden forggede kulfyring, men der skal ogsa vare
mulighed for at vurdere virkninger af rgggassen fra kulfyring

sammenlignet med re¢ggassen fra oliefyring.

Rapporten skal ées som et notat, der ggres offentligt tilgenge-
ligt af hensyn til specielt interesserede og af hensyn til, at
der gennem litteraturlisten fds let adgang til den nyeste litte-

ratur pd omradet.

Nedenfor fglger forst et afsnit med generelle bemzrkninger omn
sammenh@ngen mellem sygdom og wilje, hvordan denne sammenhang
vurderes og nogle generelle typer af pavirkninger. Herefter fol-
ger specifik gennemgang af enkelte komponenter fra reéggassen
specielt partikler, sa et afsnit om generelle reaktionsmegnstre
hos mennesker, der udssttes for luftforurenende stoffer, gennem-
gang af sygelighed og dgdelighed og endelig kort omtale af
enkelte andre forsgg pd vurdering af sundhedsskader i forbindel-

se med overgang til kulfyring.

Generelle bemsrkninger om sammenhzngen mellem milje og sygdom,

Menneskene er gennem artens udvikling tilvannet et kemisk

milje, som vel indtil vore dage kun har forandret s5ig meget lidt
gennem hele menneskeartens bestien. Mennesket har i lange

tider behersket brugen af ild, og har dermed ogsd varet under-
kastet pavirkninger af rggen fra recente brendstoffer. Det er
vist, étmennesker med primitiv fyringsteknologi, som bor i huse
med dbne ildsteder uden skorstene kan udvikle kroniske lunge-
lidelser allerede i 40-ars alderen {Ember 1978), men sely

om mennesket i1 lange tider har levet med denne fyringsteknologi,
er det ikke rimeligt at-antage, at der er sket nogen cegentlig
forpgelse af modstandskraften over for stoffer i rgggasset:,



Dette skyldes blandt andet at det ikke er entydigt, hvordan
sygdomme hos mennesker over 4o0-ars alderen pavirker selektionen.
Det kan altsd ikke pd forhdnd af den grund antages at mennesker

reagerer vesentligt forskelligt fra dyr.

Menneskets gennemsnitlige, kemiske milj¢ er blevet vaesentligt
endret i lgbet af de sidste 1oo ar pd grund af det meget store
antal kemiske stoffer, der anvendes 1 forarbelidningen, pa grund
af afbrending af meget store mengder fossile brendstoffer og 1
sammenhzng med industrialiserede samfunds zndrede livsmonstre -
herunder spisevaner og nydelsesmgnstre,

Det er naturligvis sddan, at omgivelserne har afgprende be-~
tydning for udviklingen af sygdomme, idet det er meget fa sygdom-
me, der ikke -pd en eller anden made 1 deres opstéen-og udvikling
er afhengig af de milj¢padvirkninger, mennesket er underkastet.
Miljgets indflydelse pa sygdomme er umiddelbart indlysende 1
forbindelse med ulykker, f.eks. trafikulykker, hvor sammenhan-
gen meliem miljgpadvirkningen og sygdommens opstden er umiddelbar
og let erkendelig, '

Arbejdsmil joets ensartede pdvirkning over lange tidsrum af det
enkelte menneske har man i lange tider vidst skabte forudsatning
"for bestemte sygdomme. Erkendelsen af de ydre miljepdvirknin-
gers betydning for udvikling af sygdomme er ogsd af gammel op-
rindelse og allerede i 12c0o-tallet er der 1 England foreiaget
indgreb over for kulafbrending pd grund af kulrggens sundheds-
skadelige virkninger.

Vor tids interesse for luftforurening stammer 1 hej grad fra
luftforureningsepisoder, hvor luftens indhold af forurenende
stoffer pa grund af ugunstige vejrforhold steg langt over det
umiddelbart acceptable. Der er samtidig blevet pavist foregget
sygelighed og dodelighed ved disse episoder, og de har givetl ve-
sentlig motivation for studiet af luftens indflydelse pa sygelig-
heden og heraf afledte luftforureningsbekempende foranstalt-
ninger. Der er helt klart enighed om at luftforureningen kan
pavirke sygeligheden og dgdeligheden ved de kortvarige episoder,
men der er fortsat stor usikkerhed angdende hvilke langtidspa~



virkninger, der kan fremkaldes af artiers pavirkning med luft-
forurenende stoffep,

Det almindelige voksne mennesker indander ca. 1o m3 iuft pr. dag
0g denne luft vejer 3-4 gange den me:ngde fwde-og drikke, der dag-
ligt indtages. Der er derfor gennem lungerne mulighed for ud-
veksling af ganske store stofmengder og derfor kan stoffer, der
forekommer i sely meget smid koncentrationer under uheldige for-
hold have en vesentlig betydning.

Ved vurdering af specielt kulregggassens virkning pad sundheden,
ma det for det forste bemerkes, at kulrgggassen kun udger en be-
grznsetl del af den totale forurening. Hos persoconer, der ryger
blot et ringe antal cigaretter dagligt og hos personer,

der er negdt til at opholde sig i tobaksreggsforurenede rum, er
tobaksregen af vesentlig betydning for sterrelsen af luftforure-
ning. Hos normale byboere, der om dagen beveger sig pd gader og
veje, er biludstedningsgasser en vesentlig lhftforurénings-
komponent og endelig bidrager den lokale opvarmning af huse
vesentligt til luftforureningen, specielt hvis fyringsteknologien
er darlig. En vesentlig del af befolkningen er yderligere udsat
for luftforurening pa arbe ijdspladser f.eks. fra svejsergg.

Ved undersggelse af luftforureningens betydning for sygeligheden
er det ikke muligt at udskille den specielle virkning af reggas-
sen fra kulfyrede kraftverker, men vi far naturligvis effekten
al den totale luftforurening og skal derefter forsege at vurdere,
hvor stor en del, der skyldes re¢ggassen fra kraftverker.

De sygdomme, som luftforureningen formodes at kunne medvirke

til at fremkalde, er for sterstedelen de almindeligst forekom-
mende sygdomme, som naturligvis har mange andre drsager end luft-
forureningen. Det er undersggelsesteknisk i nogen grad muligt

at undersege opstien af forkplelsessygdomme og lungebetmndelse

i sammenhzng med luftforurening, men de Kroniske langvarige
sygdomme, som epr mange ar om at udvikle sig, ¢r meget vanske-

lige at sztte i relation, til luftforureningen. Der er i de senere
“r gjort et stort arbejde for at belyse miljpets betydning for ud-



viklingen af kraft og der er ogsa opnaet rimeligt accepterede
nypoteser, men luftforureningens indflydelse pa kredslgbssyg-
domme og de kroniske lungesygdomme kan der nasten kun gettes

om. Det er jo sadan, at hele befolkningen er underkastet nogen-
1unde ensartede miljgpavirkninger, som er betinget af den tek-
niske udvikling og det er derfor uhyre svert at finde sammenlig-
nelige grupper, Som OVer mange ar har vzret udsat for vasent-
ligt forskellige luftforureningspavirkninger. Ved de almindelig-
ste undersggelser mdles og vurderes luftforureningsniveauet

og dette smttes 1 relation til f.eks. kroniske lungesygdomne.
Det er nzrliggende at antage, at luftforufeningen ogsa kan

have en vésentlig indflydelse pa kredslpbssygdommene, f.eks., er
xulilte muligvis af betydning for opstden af areforkalkning,

men da denne sygdom er sa uhyre almindelig og skyldes en lang
rekke faktorer, er der ikke nogen palidelig viden om dette.

Effekten af luftforurening er som anfert meget vanskelig at efter-
vise og den skal have en vaesentlig sterrelse for at kunne vises
ved undersegelse af mennesker. Ved den almindeligste type
epidemiologiske underségelser sammenlignes 2 grupper af menne-
sker, som har vaeret udsat for forskelligt luftforureningsniveau.
Man m&ler s& om der findes en forskel i sygeligheden eller dgde-
ligheden, og hvis den findes kan luftforureningen vare arsag

til denne forskel. Ved anvendelsen og vurderingen af resultater
fra denne type undersggelser er der for det ferste den van-
skelighed, at de 2 grupper af personer altid udskiller sig pa
andre punkter end deres udszttelse for luftforurening., Vi ved
siledes ikke bestemt om forskellen 1 virkeligheden skyldes luft-
forurening eller den skyldes andre forskelle, som vi midske

slet ikke kender til. Yderligere findes den anden meget vasent-
lige vanskelighed, at vi ikke ved, hvorfor luftforureningen frem-
kalder disse virkninger. Nir vi skal slutte fra undersggelser
foretaget i typisk USA til Danmark, kan det godt wmre, at pa-
virkningen ~er afhazngig af bagvedliggende forskelle mellem den
amerikanske og den danske befolkning., (Jensen et al, 1976).
F.eks. er der begrundet mistanke om at virkningen af luftforure-
ning maske forudsaztter eller i det mindste meget forsterkes

af cigaretrygning., Hvis vi altsd har en befolknlng der ryger far
vi starkere effekt af luftforurening end hvis befolkningen ikke

ryger.



Vi kan ikke afvise, at der ikke findes mange andre baggrundsfak-
torer, som ogsd pavirker effekten af luftforurening. Dette giver

en usikkerhed ved anvendelsen af forskningsresultaterne,

Det er derfor alt i alt nedvendigt, at reagere pd grundlag af
mistanker, som f.eks. kan underbygges ved fors@g'med dyr eller
mennesker eller ved analogislutninger til arbejdsmilje¢forhold.

For at vurdere antallet af sygdomstilfzlde, som fremkaldes af en
given miljepdvirkning, forsgges at opstille sékaldte dosisrespons
sammenhznge, d.v.s. kurver, som viser sammenhsngen mellem antallet
af personer i en befolkning, som angribes af en given sygdom og

storrelsen af pavirkningen.

Det er meget vanskeligt at opstille sadanne sammenhange, idet
dosis af et luftforurenende stof er meget vanskelig at bestemme.
Ved epidemiologiske underspgelser szttes befolkningsdosis eller
eksponeringsniveau lig med den stegrrelse af luftforurening, som

er mdlt p2 en mdlestation i omrddet. Det er nzrliggende at en
sddan malestation kun med en stor tilnzrmelse giver de luftforure-
ningsniveauer, som befolkningen er udsat for. For det ferste vari-
erer luftforureningen meget omkring de lokale kilder, for det
andet gengiver stationen ikke de indenders forureningsforhold og
for det tredie kan man ikke tage hensyn til, at befolkningen ikke
lever hele sit 1iv i omradet, men blandt andet ofte - tager pél
arbeide langt vak. De epidemiologiske undersggelser kan ikke

meget andet end vise, at luftforurening kan eller ikke kan frem-
kalde sygelighed, de kan stort set ikke vise noget om storrelsen
af denne sygelighed.

Det er ud fra forskellige teorier muligt at opstille forskellige
dosisrespons sammenhznge, den almindeligst antagne sammenhang er
en sigmoidal kurve eller hockey stickkurve. Det antages almindelig-
vis at der for de fleste stoffer eksisterer en tzrskeldosis,
nvorunder der ikke er nogen negative sundhedseffekter. En sadan

dosisrespons sammenheng illustreres af figur 1.
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Fig. 1. Sammenhmngen mellem dosis og respons (hockey-stick)
kurve). Den samme kurveform kan naturligvis forexkomme uden
terskelfznomen.

Terskelvirkningen kan bero pa, at der eksisterer biologiske me-
kanismer, som er i stand til at modvirke skadelige pavirkninger,
sdledes at den skadelige pavirkning fgrst viser sig, nar pavirk-
ningen nar over en vis sterrelse. Andre fors¢gg tyder pa, at sam-
menhzngen mellem dosis og respons kan beskrives ved en kurve med
den omvendte krumning af figur 1, sdledes at den gevinst, der
opnas ved en reduktion i dosis bliver stgrre og sterre jo mindre
dosis er figur 2. Der kan altsd ligne en linezr sammenhzng mellem
respons og logaritmen til dosis, Dette vil give en kurve som

Fig. 3, hvis dcn vandreile aksc angiver logaritmen til dosis,
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Fig. 2. Sammenhzng mellem dosis og respons, hvor en given procentvis
@ndring i dosis giver den samme respons zndring.



Der antages almindeligvis for cancerfremkaldende stoffer at

vere en linemr sammenhang, eller ligefrem proportionalitet, mellem
respons og dosis, se f.eks. Environmental Health Prospectives,
voel. 22, februar 1978. Dette er en mellemting mellem de to
foregdende kurver og er i pvrigt det enkleste at regne med, se
figur 3.
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Fig. 3. Linisr sammenheng mellem dosis og respons, fuldt op-
truken kurve uden tmrskel og punkteret kurve med terskel.

Hvis det drejer sig om sygdomsreaktioner, der kan variere 1
styrke eller graden af effekt, tales om dosiseffekt sammenhang.
Dette foreligger f.eks. ved styrken af astmatilfazlde. Sammen-
nengen mellem effekten beskrives undertiden som linesrt afhengig
af logaritmen til dosis; men det er naturligvis uhyre vanskeligt
at kvantificere mange effekter, f.eks. forvaerring af sundheds-
tilstanden eller svzrheden af invaliderende, kroniske sygdoms-

tilstande.

For at give en kvantitativ vurdering af sammenhengen mellem stgr-
relsen af forureningen og sundhedsvirkningen, kraves naturligvis
fastlaggelse af dosisrespons og dosiseffekt sammenhznge helt

ned til de koncentrationsniveauer, vi arbejder med 1 dag. Dette
foreligger ikke blot nogenlunde belyst og man er derfor nedt

£il at foretage meget store sk¢n i vurderingen af denne sammen-

heng.



Fastleggelsen af grasnsevaerdier er tit udtryk for en kvalitativ
sammenhang, nemlig at der over grenseverdien kan antages at eksis-
tere negative sundhedsvirkninger, men det er ikke ud fra grense-
verdifastsattelserne muligt at vurdere storrelsen af denhe sund-
hedsvirkning. Da grenseverdierne yderligere fastssttes ud fra
mange forholid, har greznsevardierne kun en begrznset betydning

for vurderingen af sterrelsen afl sundhedsvirkninger af miljo-
forurening (Lideritz 198o0}.

Gennemgang af enkelte stofgrupper.

Svevesteov eller partikler.,

Luften indeholder en vis mengde steov eller eventuelt svavende
smadraber som sammenfattes under betegnelsen svavestev eller
partikler. Ved den sundhedsm®ssige vurdering behandles disse
partikler almindeligvis sammen med svovldioxid, men der findes
s4 mange selvstendige betydende forhold omkring partiklerne,
at de her bliver trukket frem for sig.
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Fig. 4. Kurve over stevdeponeringen i luftvejene. Kurven mmrket
respiratory tract er summen af de andre kurver. Det ikke deponerede
stev uddndes igen. Kurven er idealiseret og varierer i virkeligheden
hos den enkelte person afhengig af dndedrettets niveau, og den vari-
erer fra person til person. Fra Morrow 1964.



Figur 4 fremstiller sammenhzngen mellem partikelsterrelsen i
gkvivalent aerodynamisk diameter cog afsztningen 1 respirationsw
ve jssystemet (Morrow 1964). Kurven fremstiller 1 idealiseret

form hvor de forskellige partikelfraktioner afs®ttes, idet kurven
forudsetter naseinding. Ved &nding gennem munden afsattes
partiklerne i dybere lungeafsnit {Camner et al 1980). Kurven
viser, at afsatningen af partikler over ca. 15 um foregiar aller-
pverst i luftvejssystemet, at partiklerne fra 15 til 2,5 jm af-
szttes i de sterre luftveje og at partiklerne herunder i stigende
grad afszttes i alveolerne, altsad lungernes funktionelle enheder,

Teknisk set adskilles partikelfraktionen almindeligvis ved

lo pm 1 diameter, idet partikelfrationen over 1o pm kaldes sedi-
mentstgv og partikelfraktionen under for svaevestev. Det ses ud
fra den ovenstiende kurve, at denne inddeling ikke er speclelt

interessant ud fra biologiske forhecld.

Environmental Protection Agency i USA har da:ogsé anbefalet

at partikelmassen for fremtiden deles i 3 fraktioner ved en
nedre afskeringsgrense pa 2,5 mikrometer 1 diameter og ¢vre

pad 15 mikrometer i skvivalent aecrodynamisk diameter (Miller et
al 1979). ‘

Partiklerne fra kulfyrede og oliefyrede kraftvarker er i ¢vrigt
forskellige, bdde morfologisk, kemisk og fysisk {Cheng et

al 1976), hvilket ge¢r det meget usikkert at sammenligne parti-
kelmassen pd vegtbasis fra de to kraftvarkstyper, men det er ind-

til videre den eneste mulighed, vi har.

Det er let at forstd, at partikelmassens forskellighed gor, =t
samme vegtmengde kan have meget forskellige, biologiske virknin-
ger. WHO har vurderet, at drlige middelkoncentrationer af partik-
ler m&lt som sod pa 1loo ,ug/m3 vil give respirationsvejssymptomer
ved tilstedeverelse af samme koncentration 802 (WHO 1979) men

et andet arbejde af Holland et al {(American Journal of Epidemio-
logy, november 197, volume 110, s, 658) konkluderer, at det la-

3

veste niveau for effekter er 140 ug/m”~ sod som arsmiddelverdi

mder tilstedevarelse af 802 pé 18o4pg/m3 drsmiddelvardi.
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En grund til selvstandigt at interessere sig for partikelmzngden
er, at det ser ud som om partiklerne har tendens til at afsattes
i luftvejssystemet pa de samme steder, som luftregrscancerne
hyppigst udvikles fra (Schlesinger et al. 1978). |

Som eksempel pa et forse¢g, kan nzvnes at man har udsat 20 normale
og 19 astmatikere for ammoniumnitrat aerosol 1 en koncentration pa
200_pg/m3, hvor aercsolen havde en gennemsnitlig aerodynamisk
diameter pd 1,1 jug, udszttelsen varede 2 timer og der blev ikke
pavist nogen effekt pd lungefunktionen. (Kleinmann et al 1980),

Kulbrinter.

Der udsendes en lang rw®kke kortkzdede, delvis oxiderede kulbrinter
som aldehyder, ketoner og alkoholer og en ganske lille del mere
komplicerede kulbrinter, f.eks. PAH, herunder benz(a)pyren. En ny-
lig mdling gennemfert fra svensk side har vist en udsendelse af
totalkulbrinter fra Amagervarket pd o,7 mg/m3, ter gas og en

total PAH—ﬁdsendelse pa 2,7_pg/m3 tor gas (Eriksson 198c¢). Ifglge
denne rapport er den he¢jeste verdi ved kulfyring 50 ug PAH/kg
brzndsel, hvilket svarer til at der vil blive udsendt i alt ca.
500 kg PAH om dret fra samtlige danske kraftverker ved et kul-
forbrug pa 1o mill. tons. De kortkzdede kulbrinter forekommer

i storre mangder ved kulfyring end ved oliefyring og ogsd nogle

af disse forbindelser kan vare kreftfremkaldende. Den mest udtalte
gene fra de kortkzdede kulbrinter er ncok slimhindepadvirkning

og lugt, men der findes ikke miledata der muligger en pracis
vurdering af dette (Aune 1979). Vedrprende forekcmsten af polyaro-
matiske hydrocarboner i atmosfazren henvises til Sg¢rensen og

Vester 19%o,
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Sporstofferne er almindeligvis knyttet til partikler og hvis
disse partikler er s store, mere end ca. 15 um i gkvivalent
aerodynamisk diameter ender de i n®sesekretet og udstedes med
dette. Mindre partikler kan meget vel lande i sekretet i svel-
get eller de store luftveje og dette synkes i hej grad, siledes
at disse sporstoffer kan absorberes fra mavétarmkanalen. Endelig
ender de mindste partikler 1 de dybeste luftveje, hvor spor-

stofferne kan resorberes direkte fra lungeoverfladen. Dette be-
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tyder, at de samlede resorptionsforhold for sporstofferne er
uhyre komplicerede og ikke kan vurders ud fra enkelte mdlinger.

De fleste sporstoffer er sterke enzymgifte, de har hver for

sig wvidt forskellige virkningsmekanismer, men det gazlder gene-
relt, at eksponeringen for sporstofffer bgr holdes pa sa lille
niveau som muligt for at undgd eventuelle virkninger pad l@ngere

sigt.

Blandt sporstofferne findes ogsa radioaktive uran og thorium
isotoper (McBride et al 1978, Lem 1979), men kulfyringens bi-
drag til strdlingsbelastningen af det enkelte menneske er antage-
lig under en millirem pr. &r, og da mortalitetsrisikoen af kreft .
ved bestrdling er omkring 1/10.000 pr. rem, fas en meget lav
rigsiko fra denne radioaktivitet., {Statens Stralskyddsinstitut

1977). Risikoen for genetiske skader ligger pa samme niveau.

Et af de mest giftige sporstoffer er nok beryllium, somkan give
en kronisk lungesygdom, maske baseret pa overfglsomhed.
(Friberg et al (ed) 1980, Lim 1979). Beryllium er sandsynligvis
ogsd kraftfremkaldende (Groth 1980). Beryllium skaderne er

dog indtil videre kun forekommet i den erhvervsmassigt udsatte
hefolkning og det har ikke veret muligt at vurdere risikoen

for den almindelige befolkning.

Kviks¢lv er méske det sporstof der i forbindelse med kulfyring
giver anledning til sterst bekymring ( miljgstyrelsen 1978). Dette
skyldes, at kviksplv er et tungmetal, som allerede har givet ar«
sag til forgiftning af den almindelige befolkning nogle steder

pa jorden. Der er i en nylig gennemfort underse¢gelse (Bach 1980)
ikke fundet alarmerende h¢jt kviksglvniveau i den danske befolk-
ning, men det @ndrer ikke pad at der er grund til at nedbringe
belastningen af miljget med kvikselv, sdledes at niveauet i be~

folkningen ikke vokser p& lengere sigt.

Luftve jenes generelle reaktion pi skadelige stoffer,

Luftvejene har en rakkeeffektive forsvarsmekanismer imod foruren-
ende stoffer 1 luften. I nasen [jernes en stor del af partiklerne
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og af de vandoplpselige gasser f.,eks, svovldioxid. Dette hind-

rer dog ikke fuldstendig lungeeffekter, idet der er noget der
tyder pa at sammentrakningen af bronkierne kan fordrsages af
irritation af n#sereceptorer., Hvis man trazkker vejret gennem
nmunden kortsluttes ogsd n®sens rensende effekt, og de luftforuren-
ende stoffer tranger dybere ned i luftvejene, Vejrtrzkning gennem
munden forekommer normalt i perioder med hej vejrtrazkningshastig-
hed idet nasen giver en relativ modstand mod luftens passage,
Dette gor at fysisk arbejde 1 luftforurenende omgivelser giver

en vesentlig forggelse af udsattelsen for forurenende stoffer.

Rensningen af de store luftveje foregdr ved at slimlaget pa& luft-
véjenes overflade transporteres ved fimrebevegelser op mod sval-
get. Denne transport kan lammes eller nedszttes ved staerk forure-
ning, men kan fungere indenfor et ret stort pH-omride,

(Holma et al. 1977). Sekretet har en vmsentlig buffer-kapaci-

tet som yderligere beskytter mod syre pévirkning (Goldstein 1979).

I de dybeste lungeafsnit findes frie celler i alveolerne som
kan fjerne partikulesre materialer, men rensningen af de dybeste

lungeafsnit er vanskelig og i ¢vrigt ikke serliigt godt undersogt.

Den almindeligste reaktion i lungerne pa luftforurenende stoffer
en en konstriktion af bronkierne, hvilket giver en forggelse af
vejrtrekningsarbeidet og antagelig af kredsle¢bsarbejdet cogsa.
Dette betyder naturligvis at perscner med bestiende lunge- eller
hjertelidelse kan fa problemer, Det felger heraf at personer

med i forvejen bestdende lunge- eller hjertelidelse udger specielt
felsomme grupper over for effekten af luftforurening. Det kan der-
for med nogen rimelighed antages, at ndr samtlige grupper i be-
folkningen tages med eksisterer der ikke nogen grenseverdi for

det niveau hvor et iuftforurenende stof har virkninger, idet en-
hver forggelse af belastningen pad 1 forvejen meget sSyge personer
vil kunne pavirke disse mennesker negativt. '

En anden type af luftforureningsvirkninger er de mere indirekte
virkninger efter rescrption af stoffet, og dette gzlder I.eks,
spormetallerne. Her skal luftforureningen almindeligvis ses

gsammen med de andre kilder til sporstofbelastning. Sporstofferne
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kan s& indgd i virkninger pa nasten alle organsystemer.
En speciel type af resorptionsvirkning er kuliltens nedszttelse
af blodeis ilttransportkapacitet. Denne effekt er helt usmdvan-

ligt 1let tilgengelig for studier og derfor velbelyst,

De enkelte virkninger pa mennesker af luftforurening,

oy ort it i — 3

Gener fra luftforurening er sodnedfald og lugt. I byomrdder fgler
en vesentlig del af befolkningen sig generet af luftforurening
(Schusky 1966, Horn 1979), ifglge WHO 1979 fgler en vesentlig del
af belfolkningen sig generet ved partikelforureninger pa cmkring
ico ug/m3. Herhjemme stammer Luftforureningsgenerne vesentligst

fra sod, stev og lugt fra enkelte kilder.

Der er en anden genevirkning nemlig kilderne som udsetter folk
for en oplevet risiko for kraft e¢ller for forgiftning, Det er
ikke muligt pd& nuverende tidspunkt at opgere denne genevirkning
fra luftforurening pa systematisk vis, men den kan antagelig have
vasentlig betydning for bopalsvalg.

T T T e e e e e e e e A e e e Lol

Der findes en klar sammenhzng mellem forbrandingsprodukter fra
blandt andet afbranding af kul 0g skadelige virkinger pa det menne-
skelige helbred. Denne sammenhang har ved hgje koncentrationer

af forbrazndingsprodukterne varet forstiet i arhundreder og i

nyere tid er der vist en sammenhzng mellem umiddelbar sygelig-

hed og dg¢delighed og meget hg je forureningsniveauer i forbin-
delse med inversions episoder. Der er stor interesse knyttet til

at finde de eksakte niveauer for, hvilke koncentrationer af for-
brazndingsprodukterne som kan anses for acceptable og ved hvilken kon-
centration der fremkaldes sundhedsskader. Der er yderligere

stor intersse omkring, hvilke elementer der giver skadevirknin-
gerne, idet de forureningsbekampende foranstaltninger kunne

rettes mod de specifikt skadende elementer. Det har indtil

videre ikke varet muligt at pege pid helt specifikke stoffer i
forbrendingsgasserne som er de Specielt skadelige. Problemstil-
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lingen kompliceres 1 he¢j grad af, at stofferne indgir i kemiske
reaktioner med hinanden 1 atmosfsren, hvorunder der dannes

andre skadelige forbindelser, end de forbindelser der eksiste-
rer i skorstensreggen. Endelig kan de luftforurenende stoffer
under meget uheldige forhold indgd i kemiske reaktioner med foru-
renende stoffer fra andre kilder, nvilket yderligere vanskeliggor
vurderingen af skadeligheden af specifikke forurenendg stoffer.

Indtil videre md man derfor betragte det samlede gas-
aerosol kompleks som den skadevoldende komponent, nar vi skal

vurdere den samlede effekt pa den menneskelige sundhed.

Nedenfor gennemgds nogle af de videnskabelige undersggelser der
forspger at vurdere sammenhengen mellem luftforurening og sygelig-
hed/dgdelighed, idet afsnittene er deit op pé& effekter af kort-
varige og af langvarige andringer i luftforureningsniveauet.

Der er yderligere afsnit om specielle sygdomme nemlig astma,
kredsle¢bslidelser, allergi og kreft.

Sygelighed.

Sygeligheden giver sig dels tilkende som en ikke subjektiv
registreret nedszttelse af lungefunktionsevnen men derudover som
hoste o©g infektioner. Sygeligheden kan have forbigiende natur
eller den kan blive kronisk med destruktion af lungevav, varig
nedszttelse al lungefunktionsevnen og konstant tendens til
hoste,

Den forbigdende sygelighed kan antagelig efterhidnden give varige
skader af lungevzvet, sdledes at den bedste mdde at undgd de
kroniske skader er at undgd de forbigdende infektioner. Luftvejs-
symptomer hos bgrnene er en af forudsstningerne for etableringen
af den kroniske bronkit i voksenalderen (Horn 71979).

Ved undersepgelse af luftforureningens. indflydelse pd sygeligheden,
er det som tidligere navnt et specielt'problem, at eventuel ciga-
retrygning og erhvervemessig eksponering hos de udsatte alminde-
ligvis har langt sterre effekt pa luftvejssymptomerne end den
generelle luftforurening. For at undgd dette problem bruges under-
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sggelser pa bern i hej grad til studie af sammenhaeng mellem luft-
forurening og sygelighed. Fordelen ved bgrnegruppen er, bgrn endnu
ikke er begyndt at ryge og at de ikke har varet udsat for er-
nvervsmessige pavirkninger. Ulempen ved be¢rn er naturligvis at

de kun har veref udsat for luftforureningen i et begranset antal
ar, og derfor har meget langsomt udviklede effekter ikke haft tid
til at vise sig. Der er 0gsa noget der tyder pé&, at der er vasent-
lige variationer i indend¢rs-luftforurening, f.eks. betinget af
foreldrenes cigaretrygning (Holma et al 1979) eller pa& grund af
forskelle i opvarmningssystemer f.eks. madlavning ved gas {Gold-
stein 1979), som har betydning for den luftforureningsbetingede
sygelighed,

“fange zldre undersggelser, viser en sammen-

heng mellem Kkroniske respirationssymptomer og dirligere lunge-
funktion hos personer, der bor i stmrkt forurenede omrider sammen-
lignet med mennesker, der lever 1 meget lidt forurenet atmosfare.
F.eks. en underspgelse fra Polen, hvor Arsmiddelvardier for sod

pa 170 pg/m3 og &rsmiddelvardier for svovldioxid pa 125 pg/m3

gav en overvagt af kronisk bronkitis og astmatisk sygdom sam-
menligret med omrdder hvor 4rsmiddelverdien for sod var 9o ng/ n>
og svovldioxid 45_pg/m3 (WHO 1979). Det vises ofte ved sadanne
undersogelser at -der eksisterer en synergisme med cigaretrygning
sdledes at cigaretrygere i hgojere grad er udsat for virkningerne
af luftforurening end ikke-rygere.

Flere undersggelser har vist sammenheng mellem lungefunktions-
prgver og forurening. Det vil sige at den enkeltes vejrtraknings-
evne varierer med forureningsniveauet, sdledes at vejrtraknings-
eévnen nedszttes ved ¢gget forureningsniveau. Ved en hollandsk
undersggelse fandtes lungefunktionen hos den samme persongruppe
at vere forbedret efter en tre ars periode, hvor forureningen var
reduceret til omkring 1/3. Forureningsniveauerne blev reduceret
fra en maksimal vardi pad 140 pg/m3 for sod og 300 pg/m3 for svovl-
dioxid til 4o.pg/m3 og 100 )ug/m3 respektive 3 4r efter, Den

¢gede lungefunktion skal ses i lyset af at der almindeligvis fin-
des en faldende luhgefunktion med alderen (WHO 1979)..

Der er ogséd fundet variationer i sygeligheden som felge af kort-
varige variationer 1 luftforureningsniveauet (WHO 1969). Det
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er dog meget vanskelige undersggelser at gennemfgre og f.eks.

har en undersggelse revurderet resultaterne ved andre underspgel-
ser som viste sammenh&ng mellem luftforureningsniveau og syge-
lighed og fundet at variationerne i sygelighed i hgj grad kunne
tilskrives meteorologiske forhold (Ipsen et al 1969).

Der er dog generel enighed om, at tidligere tiders forurenings-
niveauer kunne fremkalde langvarig og kortvarig sygelighed, men
det interessante er, om der findes en tazrskelverdi for udles-
ning af sundhedseffekter, og hvor denne terskelvaerdi ligger.

Ved de amerikanské CHESS-studier er der fundet en sammenhang
mellem forureningsniveauer, der ligger omkring de amerikanske

: accepterede standarder for luftforurening, og sygelighed i

form af lungeinfektioner., Der er dog rejst nogen kritik af disse

undersggelser, og en endelig afvejning foreligger endnu ikke

(Goldstein 1979).

Af nyere undersggelser kan navnes en canadisk undersggelse, hvor
tre byer med forskellige forureningsnivesuer varierende fra for
svevestov 131 ug til 84‘pg) for svovldioxid fra 123 ug tii 15 ug
altsammen pr. m~ og som arsmiddelverdi, hvor der ikke kunne pa-
vises nogen helt sikker forskel i lungefunktionen (Aubrey

et al 1979). Disse vaerdier er ret hopje sammenlignet med det

i Danmark normalt forekommende niveau.

I en anden undersg¢gelse sammenlignes lungefunktionen og sundheds-
status hos udvalgte stikprever af mindre begrn i to byer 1 England
med forskellig luftkvalitet nemlig svovlidioxidkoncentrationer pd
henholdsvis ca. 30 og ca. 7o )Jg/m3 som drsmiddelverdier. Der kunne
ikke pavises nogen sikker effekt af denne luftforureningsforskel
(Sharrett et al 1979).

Der er i Danmark foretaget forskellige undersggelser af bgrne-

grupper som lever under forskellige luftforureningsforhoid

Man har sammenlignet bern fra det indre af Frede- .

ricia med bgrn fra landomrider omkring Ffedericia (miljegstyrel-
sen 1978) og bern fra Kebenhavn og Qdense (Holma 1979). Det har
ikke 1 disse undersggelser varet muligt at afsl¢re forskelle i
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lungefunktion og luftvejssygelighed der kunne tilskrives den

generelle Juftforurening.

Den sidste undersggelse indgdr i et internationalt WHO-projekt,
hvor bgrnegrupper fra forskellige lande sammenlignes (Colley

et al 1980), hvor man konkluderer at der er en usikkerhed angien-
de det laveste niveau for effekt af luftforurening, men at der

i det mindste over 200 pg/m3 for svovlidioxid og svavestov eksis-
terer pavirkning af lungefunktion hos bg¢rn. De indvundne data

for bern i Danmark tyder pd at der ikke er nogeh effekter ved
svovidioxidniveauer under 69 pg/m3 og svaevestgvniveauer under

29 pg/mB.

En nylig undersegelse i tyske byer med svovldicoxidniveauer fra
6o til 139‘pg/m3 som middelverdi og svavestev pa 75 til 120
pg/m3 som middelvardi tyder pd at det ikke kan udelukkes at der
eksisterer effekter pad lungefunktionen ved disse forurenings-

niveauer (Dolgner et al 198c).

OECD har i en nylig rapport vurderet at der er en variation

i sygeligheden som afhanger af sulfatkoncentrationen. De vurde-
rer at den generelle sygelighed @&ndrer sig med koefficienten
0,00504 pr. pg/m3 som sulfatkoncentrationen zndres (OECD 1980).
Dette resultat er opndet ved primart at beregne @ndringer 1 dede-
ligheden og herefter antage, at der eksisterer en parallellitet
mellem dgdelighedsandringer og sygelighedsendringer. Bereg-
ningsmetoderne begrundes pad en amerikansk publikation af Lave
og Seskin, 1977. Det er ikke klarlagt, hvordan sulfatkoncen-
trationen varierer med svovldioxidemissionen fra f.eks. kraft-
varker. OECD's beregningsmetode som blandt andet forudsetter

a2t der ikke =ksisterer en nedre tzrskelverdi for effekterne, mi
indtil videre betragtes som varende pa eksperimental stadiet og
vil ikke blive gennemdiskuteret her., Et vasentlig problem ved
denne betragtningsméde er, at det er vanskeligt at forestille
sig hvordan sulfatpartiklerne kan producere denne effekt blandt
andet fordi vi har observationer fra arbejdsmiljeer med meget
hpje sulfatkoncentrationer som ikke giver nogen vasentlig syge-
lighed (WHO 1979).
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Der er gennemfert forskellige forsgg pd at vurdere udgiften til
- sygelighed pa grund af luftforurening {f.eks. Carpenter 1979,
OECD 1980), hvor man f.eks., forsgger at vurdere den relative
sterrelse af sygeligheden betinget af luftforureningen og ganger
den med sundhedsvasenets udgifter til de pagzldende sygdomme.
Denne sundhedsgkonomiske vurderingsmetode er dog endnu ikke
fuldstendig udviklet og md indtil videre betragtes som pd eks-
perimental stadiet,

Astma.

Mennesker med astma udggr en speciel risikogruppe for luftforure-
ning. Dette er umiddelbart narliggende da som tidligere nzvnt
luftforureningen kan ¢ge modstanden mod vejrtrakningen ved at
trekke bronkierne sammen og da astmatikere har en ringere re-
servekapacitet end andre. Der er da ogsd tidligt vist en sammen-
heng mellem astmaanfald og luftforurening (WHO 1979).

I en underse¢gelse har man i to New York-kvarterer sammenstillet
luftforureningsniveauverne med bes@ggene pd skadestuer for astma.
I-det ene kvarter fandtes ingen relation til antallet af daglige
besgg og sod eller svovldioxidkoncentrationen mens der i det

andet kvarter fandtes en sterk sammenhazng mellem daglige astmatil-
felde og niveauet af 802, men ikke af sod (Goldstein et al 1974).
I en nylig offentliggjort undersggelse har forskellige grupper af
astmatikere bosiddende i Los Angeles i lgbet af 34 uger i

drene 1972-1975 f¢rt dagbog over deres tilstand. Astmatilfaldene
blev sat i relation til niveauet af fotokemiske oxidanter,
svaveét@v, temperatur, relativ fugtighed og middelvindhastigheden.
Deltagerne havde tendens til at have flere anfald pd dage med

hoj oxidant og partikular forurening samt pd kolde dage. Middel-
oxidantniveauet 13 omkring 0,05 ppm og pd det mest forurenede

sted pd 0,14 og den partikulare forurening 13 pd& omkring 7o pg/m3
og det mest forurenende sted pa godt Too pg/m3 (Whittmore 1980},

I et eksperimentelt studium blev normale og astmatikere udsat
for blandet nitrogendioxid og svovldioxid i koncentrationer péa

hver for sig pd omkring 1oo,pg/m3. Udsaztitelsen varede i to timer
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uden at der opstod nogen @&ndring i lungefunktionsparametrene men
der viste sig en lille forverring i den subjektive opfattelse
af tilstanden (Linn et al 1980},

Et enkelt forseg viser at astmatikere som var udsat for
190 pg/m3 N62 i en time fik forgget tendens til astmaanfald (WHO
1977), men dette forsg¢g har ikke kunnet reproduceres,.

Andre allergiske sygdomne,

Det er vurderet fra Statens Levnedsmiddelinstitut at krom og
nikkel i foden kan medvirke til at vedligeholde eftableret over-
fplsomhedseksem for krom cog nikkel, Hvorvidt de fra kul og
oliefyring spredte nikkelmezngder har nogen betydning for det kan
ikke siges p& nuvarende tidspunkt {(Statens Levnedsmiddelinstitut
1980} . )

Kredslebs~ og hjertelidelser.

Det kan ikke pd forhdnd afvises at luftforurening kan have ind-
flydelse p& udviklingen af kredslebs- og hjertesygdomme, Det
har ved dyreeksperimenter kunne vises, at kulilte i heje koncen-

trationer kan medvirke til udvikling af hjertelidelser.

Der har dog ikke veret nogen der har forsegt at vurdere stgrrel-
sen af en sadan effekt, Det har lznge vzret accepteret, at ryg-
ning kan ¢ge hyppigheden af hjertesygdomme og det er nylig vist i
en undersegelse, af kvindelige lzger i England, at rygere har
flere hjertesygdomme end ikke-rygere (Doll 1980) 1det det samme
tidligere er vist for mend. Problemet ved at undersege den gene-
relle luftforureningseffekt pad hjertesygdomme er som tidligere
omtalt, at det er nesten umuligt at fa styr pa luftforurenings-
pavirkningen pd store sammenlignelige grupper, 08 det vil 1 alle
tilfelde vezre en ringe effekt, som luftforureningen kan have pa
det totale antal hjertesygdomme. Det er sammenlignet hermed en
ranske enkelt sag at telle antallet af cigaretter.
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Kreft.

Allerede i 1775 beskrev Percival Pott sammenhzngen mellem udsst-
telse for skorstenssod og hudkraft hos skorstensfejere (1775).

Der eksisterer ikke nogen egentlig uenighed om, at forbrandings-
produkter fra afbraznding af fossile og recente brazndstoffer er
kreftfremkaldende {(se f.eks. Rannug et al 1978), Environmental
Health Perspectives vol, 22 februar 1978, Falk et al 1979,
Kanarek et al 1979, Berlin et al 1978, Horn 1979) denne konklu-
sion gmlder ogsa selv om Royal College of Physicians of London
1970 konkluderede at der var evidens mod at luftforurening var
en kasual faktor i fremkaldelsen af lungecancer (WHO 1979).

Miljpstyrelsen og sundhedsstyrelsen har da ogsd i publikation fra
1978 om luftkvalitet og sygelighed vurderet at udeluften synes
at vere en medvirkende drsag til lungekra&ftens opstden.

Der er nogen diskussion om den kraftfremkaldende effekt forudszt-
ter at cigaretrygning Cerst har beskadiget epitelet for at ude-
luften kan udfolde sine virkninger eller om de luftforurenende
stoffer 1 sig selv kan fremkalde kraft. Den almindeligste me-
ning er, at der er eﬁ sterkere effekt af udeluften hcs cigaret-

rygere men effekten kan dog ogsd genfindes hos ikke-rygere.

Ekstrakier af den almindelige byluft er i stand til at fremkalde
mutationer ved mutagenicitetstest og den er desuden i stand t©il
at fremkalde kraft hos forsggsdyr (Rannug et al 1978)., Den muta-
gene effekt af reggassen fra oliefyr er miske stprre end fra
kulfyring (Eriksson 1980). '

Der er talrige cancerfremkaldende forbindelser i regen. AL spor-
metallerne findes arsen, beryllium, krom, nikkel og eventuelt
selen, idet selen i visse forbindelser kan vare cancerfremkaldende
(Lofroth 1977). Yderligere forekommer en lang rzkke kulbrinter,
hvoraf talrige polycykliske aromatiske kulbrinter og hetero-
cykliske kulbrinter er kreftfremkaldende og kan genfindes 1
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kulrggen. Der er nogen diskussion om kvalstofoxid i luften kan
danne sedundare nitrosaminer, men 1 sd fald kan disse vare starke
cancerrogener (LS8froth 1977).

Det er meget usikkert, hvor stor en effekt den samlede atﬁos-
feriske luftforurening har pa antallet af cancertilfelde, men
Doll konkluderede i 1978 at det ikke kan vare mere end 5 til-
felde af lungecancer pr. 100.000 personer pr. 8r i de europziske
populationer, som kan tilskrives luftforureningen. Berlin vur-
derede ud fra undersggelser af overrisiko hos rygere i byen
sammenlignet med rygere pd landet, at det maksimale tilskud pa
grund af luftforurening kan udgere op imod 200 cancertilfazlde pr.
dr i Sverige., Hvis dette er rigtigt og latens-tiden for cancer
er mindst 20 ar vil denne del af cancertilfzldene stige mange
ar endnu, idet luftforureningen fgrst begyndte at falde for ca.

To ar siden.

Vurderinger fra Sverige angiver at fossile brandsler kan give op
£il 5 til 1o lungecancertilfzlde pr. 100.000 rygende mend

(Beriin 1978). Hvis kraftvarkerne bidrager med 10% af den eksterne
forurening, og hvis tallene fra Sverige kan overfgres til Danmark
fds 0,5 - 1 cancertilfelde pr. 100.000 rygende mend pr. ar som
fglge af bidragené fra kraftvarkerne. Kvinderne bidrager til
tallet med en noget mindre verdi, og hvis effekten hos ikke-rygere
er begraznset kommer vi miske op pd en halv snes lungecancertilfalde
om aret pad grund af kraftverksfyring. En anden vurdering angiver
en risiko for nogle f3 ekstra tilfszlde af lungecancer blandt
Europas befolkning pr., 20-driftsdr for et olie- e]ller kulfyret
kraftverk pa looo MW{(e) (Statens offentliga utredningar 1979).

Dpdelighed,

Det er kiart vist at dedeligheden varierer med forureningsniveauet

cg at den kan blive meget stor ved meget hoje forureningsniveauer,
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Fig. 4.: Smogepisoden i London 1952, fra Horn 1979.

~ Figur 4 viser sammenh&ngen mellem svovldioxid og kulkoncentratio-
ner i London-atmosferen under smog-episoden 1 december 1952 og
dgpdeligheden. Tilsvarende kurver er lavet ved andre smog-episo-
der. Det er naturligvis ekstra interessant at finde ud af,om dode-
ligheden fortsat varierer med luftforureningen ved meget smd
forureningsniveauer. I vinteren 1958-59 er det vist at dedelighe-~
den i London varierede ved luftforureningen selv ved smd variatio-
ner i dette. (Martin et al 1960). Det er dog samtidig 1 disée'til—
fzlde vist, at overdedeligheden skyldes gget dedelighed blandt i
forve jen meget syge personer og der er nogen mulighed for, at varia-
tionerne i luftforureningen blot er i stand til at forskyde dpdelig-
heden nogle fé’dage og dermed producere variationer parallelt med
luftforureningen, men det kan ikke umiddelbart betragtes som veren-
de af meget vasentlig betydning.

Ud fra meget omfattende statistiske tellinger 1 USA er det be-
regnet at dedeligheden o¢ges med o,046 pr. 1ooo0 personer pr. ar

for hvert jug som sulfatkoncentrationen gges (Lave og Seskin

1977). Dette resultat er taget med i en rapport fra OECD, der

spger at vurdere skadevirkningerne‘som felge af svovldioxid-
forureningen. Det er naturligvis en meget spendende méde at lgse
problemet pi, men der er fortsat stor diskussion om resultatet
blandt andet fordi det er vanskeligt at forstd at sulfatkoncen-
trationen i sig selv giver denne effektb. I et nyligt arbejde har
det heller ikke vzret muligt at reproduccre denne effekt, selv

om der iszr for de zldre aldersgrupper fandtes en sammenhsng mellem
luftforurening og dedelighed idet denne sammenh@ng viste sig for
svevestov og lufthiren mangan. Koncentrationerne af svavestev

var over 100Jug/m3 og sammenhgngen var sterkest for de ®ldste



aldersgrupper {(Lipfert 1980).

Andre vurderinger af sundhedseffekter som felge af pget kulanven-

delse.

Der foregédr pad internationalt plan etrstort arbejde for at vur-
dere effekten af luftforurening som fglge af kulfyring. Der kan
nevnes helt smd artikler, hvor en navner at der med den eksis-
terende luftforureningskontrol-teknologi ikke vil fremkaldes sund-
hedsvirkninger af gget kulfyring (McCarroll 1980).

Fra norsk side foreligger en vurdering af effekten af at bygge et
stort kulfyret kraftverk ved Oslo-fjorden, som gennemgdr hele fel-
tet og konkluderer at kulfyring er mere risikabel end oliefyring
(Aune 1979). Det kan nzvnes at denne rapport gir ud fra et betyde-
ligt sterre udslip af partikler fra et kulfyret kraftverk end

fra et oliefyret kraftveark.

Der er i Sverige foretaget et stort udredningsarbe jde omkring mil jo-
virkninger af energiproduktion. (se f.eks. Statens offentliga
utredninger 1977)., Arbejdet viderefgres stadig og interesserede

henvigses dertil.

Der foreligger fra amerikansk sidgtpn rekke artikler om resultatet
af et officielt arbejde pd at vur&ere effekten af g¢get kulfyring.
Artiklerne dekker alle omrdder vedrgrende kulfyring og er offentwl
liggjort i Environmental Health Perspectives vol. 33, december
1979.
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FORORD

De sundhedsmzssige effekter af indholdsstofferne i kulrgg ind-
" gar som et led i arbejdet pa at vurdere konsekvenserne af gget
kulfyring pa vore krafivarker,

Lezgerne Jgrgen Bengtsson og Peder Skov har pd foranledning af
miljestyrelsen gennemgdaet litteraturen for at uddrage den eksi-
sterende viden, der skal indgd i den endelige vurdering af de
sundhedsmessige effekter af et givet kulkraftvark.

Arbe jdet skal ses som en af forudsatningerne for miljpstyrelsens
vurdering af de sundhedsmzssige konsekvenser af kulfyring, sa-

ledes at arbejdet ikke ne¢dvendigvis udtrykker miljgstyrelsens
synspunkter.

Miljgstyrelsen, november 1980,

Jens Steensberg



INTRODUKTION

Dette arbejde er et led i en vurdering af eventuelle sundheds-
effekter ved et gget forbrug alf kul ved kraftverker,

Arbejdet falder i to hovedafsnit.

1) En generel vurdering af luftforurenings sundhedseffekter,
og de overvejelser, der ligger til grund for fasts:ttelse
afl luftkvalitets kriterier og normer.

2) En specifik vurdering af de ved kuifyring frigjorte luftfor-
ureningskomponenters sundhedseffekter, samt summarisk infor-
mation om de luftkvalitetsstandarder, der eksisterer for

disse komponenter.

Som et led i det udredningsarbejde, der er igangsat af miljesty-
relsen, vil det senere blive ngdvendigt at supplere denne over-
sigt med en mere specifik vurdering af det nationale luftforu-
reningsniveaus sundhedseffekter og konsekvenser for disse ef-
fekter ved g¢gget anvendelse af kulfyring.

Jprgen Bengtsson

Peder Skov
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INDLEDNING

Med luftforurening menes sadvanligvis stoffer, som tilfgres at-
mosf@&ren gennem menneskers virksomhed. 1 siddan mzngde og varig-
hed, at risici opstir for menneskers sundhed, velbefindende og
trivsel, eller at skader forvecides pd dyr, planter og materia-

le, eller at forandringer sker i vejr og klima.

Vesentlige kilder til luftforureningen er afbraznding af fossilt
brendsel (kul, olie cg benzin) i forbindelse med energiproduk-
tion (opvarmning, el-fremstilling, industriproduktion og trans-

port).

Luftforureningen, der frigeres ved afbrendingen af fossilt breznd-

sel, bestidr af gasarter og dampe, siésom svovldioxid (SOZ)’ nitro-
gen oxider (NOX}, hydrocarbcner (HCX), ozon (03), kulmonoxid
(CO) m.m., faste (svavestev) og flydende (aerosoler) partikler,

Optagelse ved indanding er den vigtigste adgang til kroppen

for luftforureningskomponenterne.

‘Et menneske indander dagligt ca. 9c00 1 luft, den inddndede

mengde ¢ges ved pget aktivitet,

Luftve jene bestiar af nzsehulen, svszlget, luftre¢r og bronkier,
hvor igennem luften passerer til lungebl@rerne, hvor udvekslin-
gen af ilt og kultveilte med blodet fceregar.

Slimhinden i nasehulen, luftrer og bronkier er bekladt med fim-
rehdr. Disse fimrehdr sléar med ca. looco slag 1 minuttet og skub-
ber et sejt slimlag med retning mod svaelget. Dette seje slim-
lag besidder en stor evne til at neutralisere sdvel sure som
basiske gasarter og tjener saledes til at beskytte slimhinden

og bortfjerne indandede forureningskomponenter.

I lunges=zkkene [indes fritliggende celler med evne til at op=-
tage partikler og veskedrdber., Disse celler vandrer cpad mod
de slimhindebekladte bronkier, transporteres mod svalget sammen
med slimet og synkes som regel, hvorved inddndede luftforure-

ningskomponenter kan nad mave-tarmkanalen og absorberes der.

Absorptionen af gasser 1 luftvejene bestemmes af gasartens vand-
oplgselighed. Svovldioxid er meget vandoplegseligt - og absarbe-
res hovedsageligt i nesens slimhinde, medens nitrogenoxider og

ozon er relative vanduoplgselige gasser og trenger derfor ned



til lungeblererne, Vandoplegselige gasser kan dog ved at vere
adsorberet til faste partikler eller ople¢st i veskepartikler
trenge ned til lungesakkene.

De fleste partikler sterre end 1o‘pm fjernes ved passage gen-
nem nesen, Partikler mindre end 1o/pm aflejres 1 alle niveauer
af luftvejene, hovedsageligt afhzngig af de indandede partik-
lers steorrelse, form og vagt, opﬁygningén af luftvejene og and-

ingsfrekvensen for det enkelte individ.

Partikler omkring 2 ﬁm aflejres 1 serlig grad 1 lungesakkene.
Det er samtidig disse partikler, som frembyder vanskeligheder
ved rensning af re¢gen fra kul- og cliefyring.

Luftforureningskomponenternes videre sksbne i organismen af-
hanger udover ovenstaende forhold af deres fordeling, omdannel-
se 0g udskillelse., Eksempelvis kan nogle stoffer omdannes til
mere giftige stoffer i leveren.



LUFTFORURENINGENS SUNDHEDSVIRKNINGER

Viden om luftforureningskomponenternes virkninger pa sundheden
kan skaffes fra kemien, fra laboratorieeksperimenter med dyr

og mennesker, og fra epidemiologiske studier i industriéns ar-
bejdsmilje, hvor enkelte luftforureningskomponenter forekommer
i meget heje koncentrationer i den luft, de ansatte indénder.
Disse forhold er dog s& forskellige fra dem, der hersker for
befolkningen som helhed, at konklusioner fra ovenstiende under-
spgelser vedrgrende sammenhenge mellem luftforureningsniveauer
og sundhedseffekter for befolkningen vil have begranset gyldig-
hed.

Den navnte viden md suppleres med epidemiologiske underseggel-
sesresultater, hvor man har sammenholdt data fra undersggelser
al befolkningens sundhedstilstand med data fra médling af luft-

forureningskomponenterne,

De epidemiclogiske undersggelsesdatas kvalitet og gyldighed med
hensyn til de faktiske forhold er bl.a. afggrende for, 1 hvor
hej grad man kan udtale sig om érsagssammenhange mellem luft-
forurening og sundhedsskader, og med hvilken sikkerhed man kan
udtale sig om fremtidige risici for befolkningen ved en forgget

kulfyring.

Data om ekspogition og sundhedseffekter

Befolkningens eksposition for enkelte luftforureningskomponen-
ter eller blandinger af disse skifter med tiden: &r, s=zson, dag,
time, minut. Endvidere bevager individerne sig indenfor et kort
tidsinterval fra en lokalitet til en anden, fra indenders- til
udendersmil jget og til arbejdsmiljpet. Inden for lidt langere
tidsintervaller gkifter nogle bopel.

Luftforureningsdata er oftest indsamlet fra fid stationzre mile-
stationer, som maéler f& komponenter, sasom svovldioxid og svae-

vestgv, over langere tidsintervaller (méned, ar).

Luftkoncentrationen af svovldioxid er blevet brugt som en indi-
kator for koncentrationen af de e¢vrige luftforureningskomponen-
ter. Bfug af brzndsel med varieret svovlindhold gennem tiden og

rensning af brandselsregen for svovldioxid har medfert, at svovl-



dioxid som indikator er af sardeles begrenset verdl, nar man

skal vurdere luftforureningsniveauvets zandringer gennem tiden.

Hvor de epidemioclogiske undersggelser ikke har haft malte luft-~
forureningsdata til rddighed, har man médttet £y t£il at beregne
luftforureningsniveauvet eller graden pa basis af brendselsfor-
brug, udledning af luftforureningskomponenterne og meteorologi-
ske forhold,

Det er saledes uthyre vanskeligt at f& gyldige data om hvilke
og hvor store mengder luftforureningskomponenter, de undersgg-
te befolkningsgrupper faktisk har indandet gennem tiden,

I praksis pavirkes den menneskelige organisme altid af flere
forureningskomponenter, hvorfor flere virkningsmekanismer kan
optrade med a) uafhzngig virkning b) sammenlagt virkning c) mod-
sat virkninger eller d) potenserende virkning.

Luftforureningskomponenterne kan medfeore sdvel lokale effekter

pé& luftvejene som effekter pa den g¢vrige del af organismen.

Effekterne kan have akut eller kronisk karakter og manifeste-
rer sig eventuelt forst et stykke tid efter ekspositionen.
(Lungecancer Z2o-50 ar).

Effekterne kan ytre sig over et bredt spektrum fra almindelig
ubehag og nedsat evne til at rense luftvejene til sygdom og ded.
Hvor indzamlingen af data om ubehag og gener er behaftet med
sterre mdleusikkerhed og usikkerhed om betydningen for sundheden
end de mere markante begivenheder (siasom ded).

Forholdet mellem dosis af en luftforureningskomponent cg antal-
let af individer, der rammes af en given effekt, kaldes et do-
sis~-respons forhold. Mens forholdet mellem dosis og graden af
en effekt hos det enkelte individ kaldes dosis-effekt forhold.

Effekten af dosis-hastigheden, f.eks. stor dosis over kort tid

sammenlignet med lille dosis over lang tid, er ikke szrligt
velbelyst,

Viden om dosis-respons forhold for de enkelte luftfeorurenings-
komponenter og for kombinaticnen af disse kan bidrage til vur-
deringen af fremtidige risici ved en forgget kulfyring.

Ved vurderingen af luftforureningskomponenternes betydning for

de registrerede sundhedsskader ma andre vesentlige faktorer,



sisom tobaksrygning, erhverv, social status, nuvarende og tid-
ligere boligforhold m.v. inddrages i analysen,

Endvidere md en sadan analyse tage hensyn til, at de registre-
rede sundhedsskader for en stor del er et resultat af de for-
udgdende lo-50 ars pavirkninger, og at de nuvasrende ekspositi-
onsforholds betydning for sundhedsskaderne fgrst vil manifeste-

re sig i lebet af lo-50 &r.

Det er sdledes vanskeligt at fad gyldige data om, hvilke sund-
hedsskader luftforureningskomponenterne bidrager til og 1 hvor

hej grad.

Akutte effekter

Det er veldokumenteret, at kortvarig eksposition af heje kon-
centrationer af luftforurening medferer g@get akut dedelighed
blandt smébgrn og =ldre, samt is@r personer, der i fqrvejen
lider af hjerte-~lunge sygdomme (Donora 1948, London 1952, New
York 1953).

I London blev der malt op til 3.800/ug/m3 48 timers gennemshnit

3

svovldioxid og A.SOOJpg/m 48 timers gennemsnit sod. En gget

dgpdelighed blev registreret blandt aldre og kronisk syge ved
koncentrationer pa 5oo/ug/m3 24 timers gennemsnit for bade svovi-

dioxid og sod.

Nogle studier har kunnet forbinde bronkitis og astma hos kro-
nisk syge til dage med hoje luftforureningskoncentrationer. Dis-
se underspgelser malte kun svovldioxid og sod og fandt effekt,
nar svovldioxid var over 500/pg/m3 24 timers gennemsnit, samti-

dig med at sod var over 250/pg/m 24 timers gennemsnit,

pget forekomst af akutte luftvejslidelsef {forkeglelser o0.,1.)

er bhlevet observeret pa dage med hejere luftforureningskoncen=-
tration i forhold til dage med lavere 1luftforureningskoncentra-
tion hos et udsnit af normalbefolkningen. Andre faktorer, sasom
temperatur og fugtighed bidrog i he¢j grad til fluktuationerne

i forekomsten af akutte luftvejdslidelser.

Enkelte studier har mdlt lungefunktionen uden at kunne forbin-

de zndringer i1 denne med =ndringer i1 luftforureningen.
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Langsigtede effekter andre end cancer

Langvarig eksposition af luftforurening er blevet sat i forbin-
delse med g¢get depdelighed og sygelighed af kroniske obstrukti-

ve luftvejsliidelser. Til steptte for dette taler undersogelser,

der har undersggt sygdomsforekomsten ved forskellige luftforu-

réningsniveauer.

By/land unders¢gelser har vist en gget dedelighed og sygelig-
hed i byomrader i forhold til landomrader. Ved den pgede syge-
lighed ogsa efter at have taget hensyn til rygevaner, mens dg-
delighedsundersggelserne ikke er velkontrollerede med hensyn
til rygevaner.

Undersggelser af omrdder med forskellige luftforureningsniveauer
og omrader med @ndringer af luftforureningsniveauet over en ar-
rgkke har fundet en gget dedelighed og sygelighed ved de hegje-
re Jluftforureningsniveauer, ogsd efter at have taget'hensyn

til rygevaner.

Enkelte underse¢gelser har undersggt lungefunktionen, som viste
sig at vare bedst for gruppen, der opholdt sig ved de lavere
luftforureningsniveauer.

Generelt for disse undersggelser gzlder, at rygning har langt
den sterste indflydelse pd dgdeligheden og sygeligheden af kro-
nisk obstruktive luftvejslidelser, og at der ved fravaer af ryg-
ning kun findes en mindre indflydelse af luftforureningsniveau-
et.

Dette kunne forklares ved, at data om rygevaner er muligt at
registrere relativt palideligt. Hvorimod data om lLuftforure-
ningseksposition ikke er lige si nejagtige. Siledes at sammen-
ligning af grupper med forskellig luftforureningseksposition
vil vere pavirket af, at gruppen, der defineres som hejekspo-
nerede, vil indeholde mange individer, der faktisk er lavekspo-
nerede, og vice versa for gruppen, der defineres som lavekspo-
nerede. Dette forhold vil medfgre, at lufiforureningseffekten
undervurderes.

Alligevel vil ovenstaende ikke vere et tilstrakkeligt grundlag
ved en vurdering af luftforureningens kvantitative betydning
for dedelighed og sygelighed af kronisk ébsﬁruktive luftvejsli-
delser, idet en lang rzkke af andre faktorer, sdsom erhverv,
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social status, nuvarende og tidligere boligforhold, selektiv
ind- og udvandring til byerne m.v., 0gsd kan have betydning,
dels isoleret, dels i samspil med Iluftforureningen,

Der er foretaget enkelte unders@geiser af befolkningsgrupper,
der er ensartede med hensyn til erhverv. Der fandtes en gget
frekvens af Iluftvejssymptomer og en nedsat lungefunktion ved
beskeftigelse i kraftigt forurenede omrader, ogsd efter at der

var taget hensyn til rygevaner.

Informaticonen om luftforureningsniveauerne er sparsom i disse

undersggelser.,

Ved at foretage epidemiologiske undersggelser over sammenh®En-
gen mellem luftforurening og luftvejslidelser blandt grupper

af begrn, opndr man at eliminere faktorer sdsom "egen tobaksryg-
ning" og "erhverv", Desuden er bgrns opholdsvaner mere velde-
finerede end voksnes. Bern bor og opholder sig nzr deres skole.
Bgrn, iszr de mindre, kan regnes som en gruppe, der er speci-
elt folscmme for en eventuel luftforureningseffekt og sdledes
tjene som en responsindikator, Selv om "egen tobaksrygning"-fak-
toren ofte med god ret kan regnes for kontrolleret, er den ikke
uden betydning i undersg¢ggelse af zldre bgrn. Endvidere peger
nyere undersogelser pd betyvdningen af forazldrenes rygevaner for

hyppigheden af iuftvejslidelser.

De fleste bgrneundersggelser finder en luftforureningseffekt
pé nedre luftvejslidelser, nogle fi ogsa pa ¢vre luftvejslidel-
ser eller pd lungefunktionen, men ingen er i stand til at etab-
lere klare dosis/respons relationer mellem luftpoilutanterne

og deres effekt pa bgrn.

I en sterre international underspgelse, startet af W.H.O, og
gennemfert i Holland, TJjekkoslovakiet og Danmark, peger de pre-
limin®sre data dog pa et dosis/respons forhold mellem "standard

smoke™ og "morgen hoste,

Der har varet rejst mistanke om, at bern med forpgel hyppighed
af luftvejdslidelser i he¢jere grad far kroniske obstruktive
luftvejslidelser som voksne., Senere undersggelser har bestyr-

% denne mistanke (16).
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Lungecancer

Ved beregning af lungecancer dg¢dsraterne 1 industrialiserede
lande i1 dette a&rhundrede har man kunnet pavise:

1) Progressiv stigning af raterne i dette arhundrede, i star-
ten kun for mznd, senere ogsa for kvinder, '

2) Raterne for mend er betydelig sterre end raterne for kvin-
der 1 samme omrade,.

3) Raterne er storre i storbyer end i ikke bymzssige omrader.

Pgningen anses fremfor alt at bero pa tobaksrygning, specielt
cigaretrygning, Spe¢rgsmalet, om luftforurening er en bidragyder
til lungecancer, er stadig ulegst.

Argumenterne for luftforurening, som 3drsagsfaktor til lunge-
cancer, er som fglger:

1) Cancerfremkaldende stoffer er blevet identificeret 1 luf-
ten 1 forurenede byer.

2) En h@jere frekvens af lungecancer 1 byomriader sammenlignet
med landomrader, cgsd efter at have ftaget hensyn til for-
skelle i rygevaner.

3) Personer, der emigrerer fra et land med he¢J luftforurening
til et land med lav luftforurening, udviser lungecancer
dedsrater midt imellem de to lande.

4) Individer med erhvervsmzssig udsattelse for kulbrinter (po-
lycycliske}, scom ogsd forekommer i den almindelige luftforu-
rening, udviser overdpdelighed af ilungecancer.

5) Cigaretre¢g er accepteret som &rsag til lungecancer.,
Byluften indeholder lignende stoffer som cigaretrog.

Det har ikke varet muligt at opstlille klare dosis/respons for-
hold for luftfeorurening og lungecancer, Det nsrmeste er en om-
fattende regressionsanalyse‘ af den aldersspecifikke lungecan-
Cer dpdelighed i 48 stater i USA, salg af cigaretter pr. per- '
son over 15 Aar og gennemsnitlig koncentration af benz(a)pyren
{polycyclisk aromatisk kulbrinte-~forbindelse) kendt for at vare
cancerfremkaldende, hvor man fandt en.®gning af luftindholdet
af’ benz{a)pyren med 1 ng/m3 svarede ©il en ¢gning af lungecan-
cerfrekvensen med 5%,
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Analysen blev ogsd anvendt pa data fra 19 europziske byer,
hvor man fandt, at antallet af lungecancer-tilfezlde hos mend

blev gget 20% pr. ton kul anvendt pr. indbygger pr. &r.

Disse dosis/respons forhold skal betragtes med stor forsigtig-
hed, is@r hvad angdr generelle forudsigelser om luftforurenin-
gen og lungecancer, men kan vare velegnede som arbejdshypotese.

Den fundne ggede overhyppighed af lungecancer efter kontrol af
rygevaner i byomrader kan ikke utvetydigt tilskfives den alme-~
ne luftforurening. Idet mange andre faktorer, sasom erhverv,
levevaner, frigerelse af radiocaktive gasser 1 boligen m.v., der
kan have betydning for lungecancer-forekomsten, er forskellige

for by- og landbefolkningerne.

Luftforureningskomponenterne er alligevel mulige kandidater og
ma betragtes som mulige bidragydere til forekomsten af lunge-

cancer, dog i1 mindre udstrzkning end cigaretrygning.

Andre effekter

Personer med hjertesygdom kan f& forverret deres sygdom ved ud-
szttelse for kulmonoxid. Endvidere er kulmonoxid mistankt for
at vere en af mange &rsagsfaktorer i udviklingen af areforkalk-

ning.

I fossilt brzndsel findes et stort antal metaller med varie-
rende koncentration., T kul findes bl.a. vanadium, nikkel, chrom
og arsen, hvor nikkel, chrom og arsen vides at kunne vere can-
cerfremkaldende hos mennesker, Endvidere forekommer kvikselv og
cadmium, som tenderer til at akkumulere 1 fepdek:der, og som har
en hej giftighed, hvorfor selv smd udslip pa meget langt sigt

kan fere til sundhedsskader.

I de aktuelle luftkoncentraticner er viden om metallernes betyd-
ning for befolkningens sundhed begranset,
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4, LUFTKVALITET, STANDARDER 0G KRITERIER

Formalet med at opstille luftkvalitetsnormer og kriterier for
fasts®ttelsen af disse er at forebygge og bekampe forurening

af luft, og sekundzrt vand og jord, beskytte individer, be-
folkningsgrupper og deres afkom mod skadelige effekter af luft-
forureningen.,

Fastszttelse af standarder og kriterier er baseret pi dosis-

effekt, dosis/respons og dosis/hastigheds forhold, samt under
den antagelse, at der eksisterer tarskelvardier, d.v.s. kon-

centrationer, under hvilke der ikke forekommer nogen effekt.

Mange forskere mener, at en sadan terskelverdi ikke eksiste-

rer (84).

- Dosis-effekt/respons forholdene kan udvise en linesr sammen-
hezng, men behgver ikke at gere det, hvilket vanskeligger eks-
trapolation fra en kendt effekt ved hpje doser til forventet
effekt ved lave doser,

Viden om dosis-effekt/respons og dosis/hastighedsforhold til-
ve jebringes ved toxikologiéke undersg¢gelser pd mennesker og dyr
samt ved epidemiologiske undersggelser af udvalgte grupper af
den generelle population,

Ideelt set skal man have dosis-effekt/respons og dosis/hastig-
hedsforhold klargjort for de forskellige enkelte forurenings-
komponenter, for kombinationer af disse, for forskellige effek-

ter og for forskellig type af eksponeret befolkning.

Hvis registreringer af eksposition eller effekt ikke er til-
strezkkeligt sensitive og specifikke, vil "ingen effekt" og
"ingen Pespons"-niveauet stige. Dette karakteriserer den nu-
verende viden om dosis =~ effekt/respons forhold, hvad angér
luftforureningskomponenterne.

Med udgangspunkt 1 den eksisterende viden om en luftforurenings-
komponents virkning, og under hensyntagen til usikkerheden i
denne viden, fasts®ttes kriterier af "eksperter", udpeget til
dette af nationale eller internationale organisatiocner. Hvor
valget af kriteriet afhanger af hvilken effekt, der skal tages
hensyn til, i hvor hej grad og 1 hvor lang tid den md manife-

stere sig, hvem og hvor mange, der md udvise denne effekt.



- ’|5 -

Med udgangspunkt i disse kriterier og under hensyntagen til
politiske, gkonomiske og tekniske forhold fastszttes stan-
darder af de offentlige myndigheder.

Disse standarder kan enten vare vejledende eller lovfmstede,

Fastszttelsen af en luftkvalitetsstandard er séledeslen politisk
stillingtagen, hvilket man skal holde sig for ¢je, nar man an-
vender standarder (grensevazrdier) som udgangspunkt i vurdering
af eventuelle sundhedsskader, af givne koncentrationer, af
luftforureningskomponenter over forskellige tidsperioder.



5. POLLUTANTER

5.1. SVOVLDIOXID (SO,) og SVEVESTQV

2




INDLEDNING

Svovldioxid (502) og svavestegv udger en kvantitativ stor
del af den luftforurening, der udsendes i forbindelse med

afbrending af fossilt brandsel,

SO2 og svavestev i1 kombination er de luftforureningskompo-
nenter, der mere end nogen andre er blevet sat i forbindel-
se med sundhedsskader. Dette skyldes 1 heJj grad, at de er
blevet brugt som indikatorer for luftforureningsniveauet,
men ogséa at SO, og svazvestev er blevet betragtet, som ska-
delige i sig selv. Denne holdning er ved at blive @ndret,

saledes at 802 skadelige virkning menes mere at skyldes dets
derivater {svovlsyre, partikulesre sulfater) og dets kombinere-
de virkning med svevestev end dets skadelige virkning som tgr

gas.

SO2 er en gas med sd udtalt vandoplegselighed, at man ved
inddnding absorberer 40-90% ved luftens passage gennem na-

sen.
Ved indénding af 75 mg/m3 802 (ca. 25 ppm) absorberes mere

end 99% i de ¢vre luftveje.
502 kan adsorberes pad partikler f.eks. sodpartikler og der-

ved na dybere ned i luftvejene.

Svovlforbindelser kan sammen med sod transporteres over sto-
re afstande 500-1000 km. Under transporten @ndrer luftfor-
ureningen karakter og sammensatning, idet de luftformige
omdannes til partikler som draber eller stov. Efterhdnden
fiernes forureningerne fra iuften og alfszttes eller depone-
res, bl.a. ved hjalp af regn. Gasserne fjernes hurtigere fra

atmosfmren end partiklerne,

"Baggrundskoncentrationer™ 1 atmosf®ren over oceaner, bjer-

ge og arktiske omrdder er almindeligvis 1 ug/m3 802.

Generelt for Europa gzlder en maksimal mdnedlig SOZ—koncen—
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tration pa 100 ug/mB.SO2 koncentrationen i EF's byomrader

ligger pd et arligt gennemsnit p& 30-300 ug/m3.

Koncentrationen afhanger af typen af fossilt brasndsel, der
anvendes og forekomst af kraftverker, industri og boligop-
varmning.

Det klart sterste udslip af 802 og svavestgv sker i Central-
europa og England. ' '

Der har i lgbet af de sidste 10 4r veret en klar faldende
tendens for savel 802 og sodkoncentrationen for Storkegben-
havn (fig. 1).

T T T
1960 70 H T2 ™ T4 7S ELd 7 78 T

Fig. 1. Aritmetisk gennemsnit af samtlige dggnmiddelvardier for svovl-
r}lioxid (502) og sod i hvert af Arene 1969-1978 for Storkgbenhavn.
4/
EFFEKTER

Dyreeksperimentelie undersggelser har fundet, at 802 vir-

ker som irritant i luftvejene. De laveste koncentrationer
med effekt varierer betydeligt fra undersggelse til under-
spgelse.,

Kertvarig 802 inhalation er vist at kunne give kort#arig
hurtig sammentrakning af luftregret og ¢get hastighed af
lungerensningsmekanismen, medens lengere varende inhalation

medfegrte nedsat hastighed af lungerensningsmekanismen., (82).
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Det kan generelt siges, at svovlholdige aerosoler og nogle
sulfatsalte virker mere irriterende i luftvejene end equvi-
valente mengder af 802, og at SO2 i kombination med nogle
aerosoler eller partikler har siprre effekt end forventet
udfra den effekt de forarsager enkeltvis. (82).

Ved humane eksperimentelle forsegg har SO2 kunnet forarsage

en kortvarig hurtig sammentrakning af luftreret. En mindsk-
ning 1 tvarsnitsarealet i1 nazsen og nedsat slimtransportha-
stighed er rapporteret hos forse¢gspersoner udsat for om-
kring 3000 ug/m3 {1 ppm) i 4-6 timer. (2). For 502 alene er
der rapporteret en mindre effekt pad iuftvejsfunktionen ved
2100 ug/m3 (0,75 ppm) og ingen effekt wved 1100 ng/m3 (0,37

ppm). Medens svovlsyre aeroscl havde effekt ved ca. 350

ug/m3.

Der er ogsi hos mennesker blevet pavist gget hastighed af
lungerensningsmekanismen ved kortvarig udsezttelse for SO2
4.4.300 ug/m>) og H,50, (1.000 wg/m3). (70).

Epidemiologiske undersggelser. Erhvervseksposition. Gene-

relt har man fundet, at symptomerne hos personer eksponeret
p& arbejdspladserne for 502 forst registreres ved koncen-
trationsniveauer, der er betydeligt over niveauer ved luft-
forureningsepisoderne., S&ledes havde en gruppe arbejdere
eksponeret for en daglig gennemsnitskoncentration af 802
pd 6.000 - 10,000 ug/m3 (2 - 36 ppm) flere luftvejssympto-
mer og nedsat lungefunktion end en gruppe ikke-~eksponeret
arbejdere. - Gennemsnitlige arlige koncentrationer pa 1800
il 2100 ug/m3 {0,6 - 0,7 ppm) og 600 til 1800 ug/m3 sve-
vestev 1 3 ar havde ingen péviselig effekt pa luftvejs-
symptomer og lungefunktion (89},

Eksposition for svovlsyredampe medfgrte nmse- og halsirri-
3

tation ved en koncentration pa ca. 2.000 ug/m Eksposi-

tion med 1400 ug/m3
nen. (99),.

medferte ingen &ndring i lungefunktio-

Indersggelser af denne art har begreznset gyldighed for be-
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folkningen som helhed. Ydermere er det sandsynligt, at de
personef, der ikke l@ngere kan tale arbejdsmiljget, ikke
er pd arbejdspladsen p.g.a. selvselektion eller anden se-
lektion (sygdom, afskedigelse o.lign.)

AKUTTE EFFEKTER MORTALITET

Episoder med meget heje koncentrationer af-SO2 og svaeve-
stgv har givet kortvarige stigninger 1 mortalitetsraten.
Det er fremfor alt personer med kroniske lunge- eller hjer-
tesygdomme der pavirkes, En gget dedelighed elier g¢get an-
tal indlaggelser er observeret nar indholdet af 802 0g SvVE-
vestgv begge var 500 ug/m3 i 24 timers gennemsnit.

Buechley et al {14) registrerede mortaliteten i New York

- New Jersey omradet., En af konklusionerne var, at morta-
liteten ¢ggedes med 2% nar den daglige gennemsnitskoncentra-
tion af 802 var 500 ug/m3. Kun gparsom information om svae-
vest®vskoncentration.

Schimmel H. (86) underspggte relaticnen mellem lultforure-

ning og mortalitet i New York City i 10 ars perioden fra
1963-72. Skognt der fandtes en 70% reduktion af 802—k0ncen—
trationen i perioden fra 197c¢c til 1972 sammenlignet med de ¢v-
rige 4r, fandtes der ingen reduktion af mortaliteten. Dette
syntes at bekrazfte, konkluderer forfatteren, at 802 na be-

tragtes som indikator frem for en skadelig pollutant.

MORTALITET LANGTIDS EFFEKTER

Flere =1ldre undersggelser har fundet gget mortalitet af
kroniske luftvejslidelser i byomridder 1 forhold til land-
omrader (11). Winkelstein et al (102, 103) fandt 1 Buffalo,
N.Y. USA en ¢get mortalitetsrate og en gget mortalitetsra-
te af kroniske luftvejslidelser for hvide mznd over 50 ar
ved &rlige koncentrationsniveauer pa ca. 160 ug/m3 for sve-

vestgv 1 forhold til ca. 77 ug/m3

og ved koncentrationsni-
veauer pa ca. TA4T ug/cm2 for svovloxider i forhold til ca.

230 ug/cm2. Der fandtes ingen forbindelse mellem luftforu-
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reningsniveau og lungecancer mortalitet. Der var en stark
forbindelse mellem lav g¢gkonomisk status og bopzl 1 hejt
forurenet omrade og mellem lav gkonomisk status og heJ mor-
talitetsrate et forhold Zeidberg (104) ogsd Candt i en lig-

nende underseggelse.

Winkelstein et al's undersegelse er pa baggrund af sine
forholdsvis gode luftforureningsdata, hvad angar svavestov
og svovlioxider, sammen med Lave og Seskins data (55) ble-
vet anvendt til konsekvensberegning af anvendelsen af fos-
2ilt brendsel {39}, hvilket kan vare betznkeligt p.g.a.

den manglende kontrel for bl.a. rygevaner, erhverv, ind- og

udvandring i omrdderne og anden form for lufiforurening.

MORBIDITET, KORTTIDSEFFEKTER. Lawther et al (56) undersggte
patienter med kronisk bronkitis. Svavestev over 250 ,ug/m3 Cg

802 over 5o0 pg/m3 medforte ggede luftvejssymptomer. Cchen et
al (20) fandt hos astmatikere der boede i nerheden af en kul-
fyret krafistation, en nogei pget frekvens af anfald med kon-

3 og svavestpve= 150 pg/m3. - EBmer-

centration af SO2 > 200 ug/m
son (29) undersegte i London patienter med kronisk obstruktive
lungelidelser. De maksimale 24 timers gennemsnitsvardier var

for svamvestev 350 mg/m3 og for SO2 772 pg/m3. Han fandt ingen

padvirkning af lungefunktionen.

Van der Lende et al (93) fandt en forbedring 1 lungefunktio-
nen mod en forventet aldersafhzngig forverring i en befolk-
ningsgruppe i periode 1969-72. Dette blev forklaret med et
hejt luftforureningsniveau pa undersggelsestidspunktet i
1969, hvor det daglige gennemsnit var 230 ug/m3 for sveve-
stov og 200-300 ug/m3 for 802, medens det daglige gennen-
snit pd undersggelsestidspunktet i 1972 var 80 ug/m3 for
svevestev og 75 ug/m3 for 802. CHESSX) studlerne (83) 1 USA
indikerer at badde akutte og kroniske helseeffekter er asso-
rierede med eksposition i udeluften med ca. 100 ug/m3 SO2
og 100 ug/m3 svaevestov og 15 ug/m3 sulfater. Den partiku-
lzre sulfatkoncentration var den eneste pollutant som viste
konstant relation med den daglige symptomforverrelse. Tem-
peraturen havde ogsd vaesentlig betydning. Forfatterne kon-
kluderede at signifikant forvarrelse af hjerte/lungesymp-
tomer sias ved 8-10 ug/m3 partikulszrt sulfat 24 timers gen-
nemsnit. Der fandtes ingen signifikant konstant betydning

aft 502 og svaevestev.

x) FEn stort anlagt undersggelse af den amerikanske miljo-
styrelse,.
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En arbejdsgruppe under WHO (95) paregner at man ikke kan sam-
menligne undersggelser, hvor svavestegvet er mdlt henholdsvis

ved "black smoke" og '"high volume sampling" metoderne. "Black
smoke" er overvejende et udtryk for de mgrkfarvede partikler

(sod) medens "high volume sampling" medtager nasten alle par-
tikler uden at skelne mellem partiklernes sterrelse.

Arbejdsgruppen vurderede endvidere at for en kombination af
502 og sveveste¢v er de laveste koncentrationer (24 timers
gennemsnit)  som medfgrer helseeffekt ved korttidseksponering

ca. 200 pg/m3 (0,07 ppm) 802 og 150 pg/m3 svavestev (high volume

sampler).

MORBIDITET, LANGTIDSEFFEKTER, Fletcher et al (32) foretog en
prospektiv undersggelse af en gruppe #ldre mend i London. Sve-
vestegvkoncentraticnerne faldt fra 550 til 230 pg/m3 og 802 kon-
centrationen hcldt sig relativt konstant pa 250 pg/m3 over lo

ar. Man registrerede reduktion af symptomerne som f.eks. nedsat
hostefrekvens. Forfatterne konkluderede at svevestpv er mere
betydende end 802 per =e,.

En lang rzkke undersegelser af Ferris et al (11) senest
resumeret kort af Ferris (31) fandt en forbedring af luft-
vejssymptompravalensen og lungefunktionen samtidig med et
fald af det daglige gennemsnit af svevestgv fra 180 til

131 ug/m3 og 802 fra 55 til 37 ug/m3 1 perioden 1961-67,
medens der ingen #ndring fandtes af luftvejssymptompravalen-
sen og lungefunktionen i perioden 1967-73, hvor det dagli-
ge gennemsnit af svevest¢v faldt fra 131 til 80 ug/m3 me-
dens svovldioxid steg fra 37 - 66 ug/m3.
Disase fund menér forfatteren stetter antagelsen, at luft-
formige svovlforbindelser ikke har nogen betydning pa luft-
veJssymptompravalensen og lungefunktionen pd dette niveau.

Langtidseksposition af lavere niveauer har kunnet szttes i
forbindelse med symptomer fra luftvejene bade hos bern og

voksne, selv efter korrigering for rygning og sociogkono-

misk status. Koncentrationsniveauerne har ligget mellem

hundrede og flere hundrede ug/m° af savel S0, som partikler
(scod).
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CHESS undersggelsen (83) konkluderer ud fra epidemiologiske
undersggelser at ¢get bronkitis incidens findes ved 100
ug/m3 802, 14 ug/m3 partikulare sulfater og 120 ug/m3 SVE-
vestov, alle arligt gennemsnit.

De fleste studier i verden har indiceret en konstant rela-
tion mellem symptomprazvalens og forureningsindices ved 802
og svevestgv, Det konkluderes af en arbejdsgruppe under WHO
(24) at forggelse i premvalens fandtes nir de to pollutanter
overskred 100 ug/m3 drligt gennemsnit. Dette betyder ikke
effekter, men snarere at det for de lave koncentrationers
vedkommende er vanskeligt at registrere eller isolere ef-
fekter hvis arsag var forurening og ikke den naturlige va-

riation i befolkningen.

MORBIDITET B{YRN

Lunn et al (59, 60) registrerede ¢gede luftvejssymptomer hos .
pprn i et omrdde med drlige koncentrationsniveauer péd ca. 190
3

pmg/m 802 cg ca. 200 pg/m3 svevestepv 1 forheld til bern 1 et

omrade med ca, 130 pg/m3 802 og 90 pg/m3 svavestov.

Douglas og Waller (26) og Colley et al (21) fulgte en grup-
pe bgrn i England fra 2 til 20 ars alderen og fandt, at
luftforurening og darlige soclale forheld er af betydning
for forekomsten af luftvejslidelser hos bgrn, men at ryg-
ning blev den dominerende faktor ved 20 &rs alderen. Der
blev fundet effekt ved Arlige koncentrationsniveauer pa ca.
140 ug/m3 802 og ca. 140 ug/m3 svavestegv 1 forhold til 100
ug/m3 SO2 og 70 ug/m3 gsvevestev (luftforureningsniveauerne

ikke systematisk malt).

Som led i1 et internationalt underse¢gelsesprogram pa foran-
ledning af WHO fandt Holma et al {43) i en underspgelse af

7-13 arige danske skolebgrn, at faktorer sdsom socialstatus, bo-
ligstandard og familiens rygevaner havde dominerende ind-
flydelse pa forekomsten af luftvejssymptomer og mente ikke

at kunne pavise effekt af ariige luftforureningsniveauer pa

ca., 75 ug/m3 802 og ca. 30 ug/m3 svaevestepv 1 forhold til ca.

3

20 ug/m3 S0, og ca. 10 ug/m~ svavestov,

2
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I samme undersg¢gelsesprogram fandt Kerrebijn et al ({50) ef-
fekt pa luftvejssymptomer ved &rlige koncentrationsniveauser
pa ca. 150 ug/m3 802 og ca. 30 ug/m3 svavestev 1 forhold til
ca. 40 pg/m3 SO2 og ca. 10 ug/m3 svaevestov, og Jeck og
Kaspar (48) fandt effekt ved drlige koncentrationsniveauer
pd ca. 170 ug/m3 802 og ca. 470 pg/m3 502 og ca. 76 ug/m3
svaevestov,

1 en lignende undersggelse fandt Pedersen og Horwitz (78)
ingen forskel i lungefunktion og luftvejslidelser mellem
Fredericias kommunes city-, forstads- og landomride.

Mostardi og Leonard (63) fandt nedsat lungefunktion hos studen-
ter bosiddende i omrdder med 96 - loo pg/m3 drligt gennemsnit
af 802 i forhold til studenter bosiddende i omrader wmed 34 - 72
pg/m3. - 1 1973 blev foretaget et 4 ars studie over 1l.coc bern
1 alderen 5 - 11 ar i England og Skotland blev undersegt. Pra-
liminazre resultater viste signifikant foregelse af nedre lufte-
vejssygdomme fra lavt forurenede omriader (lo pg/m3 smoke)} til
hg¢jt Tforurenede omrader (150 pg/m3 smoke)} nar der blev taget
hgjde for faktorer som alder, k¢n og social klasse (27).

Betydningen pa lengere sigt af luftvejslidelser i barndom-
men er endnu ikke klarlagt, men der er fundet en forbindel-
se mellém pget hyppighed af luftvejslidelser i barndommen
og obstruktive lungelidelser hos voksne (16).

En sammenfatning af langtidseffekterne fundet ved epidemio-
logiske undersggelser ser siledes ud i skemaform. Arlige
gennemsnits koncentrationer (31).

802 ug/m3 svaevestipv ug/m3 effekt
250 250 pgede bronchitis symptomer
130 240 pgede luftvejslidelser
42550 195-85 ¢gede nedre luftvejslidelser
120 180 ¢gede luftveissymptomer 0g
nedsat lungefunktion

120 230 ¢gede nedre luftvejsiidelser

98 g3 nedsat lungefunktion

23 110 : nedsat lungefunktion

55 , 180 ¢gede nedre luftvejslidelser

0g nedsat lungefunktion
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37 131 ingen paviselig effekt
66 80 ingen paviselig effekt

Man skal v&re opmazrksom pi, at effekterne er pavist ved at

sammenligne personer udsat for forskellige luftforurenings-
niveauer, hvor "hejt" og "lavt" luftforureningsniveau er

relativt og forholdet mellem "hgjt" og "lavt" niveau vari-

erer fra undersggelse til underseggelse.

KONKLUSTON

En arbejdsgruppe under WHO (95) har forse¢gt at ge¢re en sam-
let bedgmmelse af de laveste koncentrationer af 802 0og par-
tikler som kunne forventes at forarsage maielige helseef-
fekter,

1) Forventet helseeffekt af luftforurening pé udvalgte be-

folkningsgrupper. Korttidseksponering. Koncentrationen 1

ug/m3. Dggnmiddelverdi.

EFFEKT 802 Partikler

Pget dedelighed blandt =ldre 500 500
og kronisk syge

Forverring af tilstanden 250 250
hos patienter med luft-

ve jssygdomme

2} Forventede helseeffekt af luftforurening pd udvalget be-
folkningsgrupper. Langtidseksponering. Koncentration 1
ug/m3. Ersmiddelverdi.

SO2 Sod Svavende stof
totalt
fgede luftvejssymptomer hos 100 100 150

den aimindelige befolkning.
{Voksne og bern)., Gget fore-
komst af luftvejssygdomme hos
begrn
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3} Man har ogs& forsg¢gt at vurdere hvilke koncentrationer

som kan anses at vare forenelig med beskyttelse af den al-

mindelige sundhed. Koncentration i ug/m3.

502 Sed Sveevende stof

totalt
Gennemsnits deggnkoncentration 200 120 240
som ikke ma overskrides to
dage i1 trak og ikke fore-
komme mere end totalt 7 dage
pr. ar.
Gennemsnits de¢gnkoncentration 55 35 70
som ikke mad overskrides mere
end halvdelen af arets dage
Arligt aritmetriske middel- 60 40 80

verdier baseret pad daglige
observationer af gennemsnits-—
dpgnkoncentration

Denne arbejdsgruppe under WHO (95) og en senere (99) hdr
derfor anbefalet fglgende grenseverdier: 24 timers gennem-
snit 100-150 ug/m3 for 802 og smoke, og arligt gennemsnit
40-60 ug/m3 for 502 og smoke. For totalt svevende stof fo-
reslog man arlig gennemsnit pa 60-~-90 ug/m3 og 24 timers
gennemsnit pa 150-230 ug/m3.

Der er ikke foresliet gransevardier for svovlsyre og sulfa-
ter, idet der mangler tilstrakkelig med data til en evalue-
ring. Der er ingen vurderinger af helserisikoen for ved

1 times vzrdier.

Da forurenet luft indeholder en mzngde forskellige stof-
fer faste eller gasformige, er det nzsten umuligt i epide-
miclogiske undersegelser dat pavise effekten af enkeltie kom-

ponenter som indgadr i luftforureningen. - At frit SO2
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som sadan skulle vzre sundhedsskadeligt i aktuelle koncen-
trationer i udeluften er aldrig bevist, men at en luftfor-
ureningskomponent i sig selv ikke er sundhedsskadelig be-
tyder ikke, at man uden videre kan frikende dens omdannel-
sesprodukter eller dens skadelige effekt sammen med andre

komponenter.

Endvidere md man vare opm@&rksom pa, at 502 hovedsageligt
har tJjent som indikator 1 de fleste epidemiologiske under-
spgelser, hvilket medfgrer at griber man ensidigt ind over
for svovl i fossilt brendsel (for at forbedre luftkvalite-
ten) forandrer og mindsker man malestokken (indikatoren)

pa den samlede luftforureningsgrad. Nir den reducerede in-
dikatormzngde 1 udeluften "vokser" til de oprindelige greaen-
severdier sd gges ogsd de gvrige komponenter i luftforure-
ningerne proportionalt, og hele forureningssituationen for-

verres. (42).

At der er ¢kologiske begrundelser for selektiv indgriben
over for svovl 1 fossilt brandsel skal ikke behandles her,.

Den generelle tendens er at 802 og svavestgvs koncentrati-
onerne falder. Iszr svavestegvskoncentrationen er generelt
faldende gennem de sidste 10 4r i EF-landene, Denne tendens

synes for 502 ikke at gmlde i alle byomrader, Omridder med
3

heje 502~koncentrationer (200 vg/m~) har sjzldent samtidigt

de hgjeste svavestepvskoncentrationer,

GRENSEVERDIER

Adskillige lande har offentliggjort anbefalede standarder

for SO2, men 4 har givet retningslinier for svavestev.

Der er i Danmark endnu ikke fastlagt grenseverdier for uden-
d¢rs luftforureningskomponenter, men forureningsradet har
foresldet folgende grenseverdier for samtidig tilstedeva-

relse af 802 og svzvestoev.



DANMARK

Madnedsgennemnsnit. Begr ikke overskrides

Dggngennemsnit,

een gang pr.

Halvtimesgennemsnit. Be¢r kun over-

Be¢r kun overskrides
maned

skrides 15 gange pr. maned. (1% af aret)

Vejledning fra miljgstyrelsen
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Frit SO
Partikler

2

150
50

ug/m3
3
ug/m

Frit SO

Partikler

2

300
100

ug/m3
ug/m3

Frit SO
Partikier

2

750
250

ug/m3
ug/m3

(1974)

fecresldr ovenstiende

halvtime gennemsnit bruges til at beregne tilladelige ud-

slip ved fyring med fast eller flydende brandsel.

US3R
3
802: R00 ug/m
50 ug/m3
Svavestov: 150 ug/m3
50 ug/m3
USA

Kortsigtede mal
Langsigtede mal

(1) x
(I1) 802 1
(T) Svevestov

Hi

365

80

300

260
60

a)

= primere standarder
sekundsre standarder

20 min.'s gennemsnit

24 timers gennemsnit

20 min,'s gennemsnit

24 timers gennemsnit

(I)
(11)

ug/m3 24 timers gennemsnit

ug/m3 1 ars gennemsnit

ug/m3 3 timers gennemsnit

ug/m3 24 timers gennemsnit

ug/m3 1 ars gennemsnit
260 ug/m3 24 timers gennemsnit
75 ug/m3 1 ars gennemsnit
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Svevestev:
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150 ug/m3
60 ug/m3

1l ars

a) mé kun overskrides 1 gang per ar.

Sverige

SO2:

Planlzgningsmal:

SQZ:

Svaevestegv:

Sod:

a) M&a kun

a)

750
300
100

200

60

260
60

120
4G

ug/m
ug/m3 24
ug/m3 6

timers

mdr, 's

3 24 timers
36

ug/m
ug/m mdr.'s
ug;/m3 24 timers
ug/m3 1 ars

3 .
ug/m~ 24 timers

ug/m3

1 times gennemsnit

gennemsnit

gennemsnit

gennemsnit

gennemsnit

gennemsnit

gennemsnit

gennemsnit

vinterhalvaret

overskrides 3 gange i vinterhalvaret.

b) M& kun overskrides 1 gang per ar.

Vesttyskland

302:

Svevestev:

Hclland

802:

400
140

400G
200

250
75

’ug/m3 24

ug/m3 24 timers

ug/m3 1 ars
timers

ug/m3 1 Ars

ug/m~ 24 timers

wg/m 1 ars

gennemsnit
gennemsnit

gennemsnit
gennemsnit

gennemsnit

gennemsnit

24 timers gennemsnit

gennemsnit

vinterhalvaret

vinterhalvaret
vinterhalvaret

vinterhalviret



a)

Svevestev: a0

30

ug/m3
ug/m3

30 -

24
1

a) MA kun overskrides 2% af

Japan

802: 300
120

Svaevestov: 200
100

ug/m3
3
ug/m

ug/m3
3
ug/m

1
24

1
24

timers gennemsnit

ars gennemsnit

aret.

times gennemsnit

Limers gennemsnit

times gennemsnit

timers gennemsnit
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5.2. NITROGENOXTIDER (NO,) -




NITROGENOXIDER

INDLEDNING

I dette afsnit behandles kun NO og N02. Alle andre nitrogenoxider
(N203, N0y, Ny Og etc.) findes ikke i skadelige koncentrationer
i udeluften. NOX kommer hovedsageligt fra afbrending af fossilt
brandsel, s&ledes at NOX niveauet i byomréder er ca. lo-loo gange
hejere end i landomrader.

De hejeste koncentrationer af NOX 1 byomrdder findes ved de trafik-
tetteste omridder. Her vil den langt mindre toksiske pollutant NO
mee den dominerende i et forhold til N02 pé ca. lo:l, Jo la:ngere
vaek fra trafikerede omrider des mere vil NOX koncentrationen domi-

nereg af NOQ. NO reagerer med atmosfarens ilt og danner NO2. Denne
proces katalyseres af sollys.

NOX har en regelmessig degnrytme i de fleste byer. Fer der kommer
dagslys, forbliver NO og N02 i relativt konstante koncentrationer.
Nir automobiltrafikken eges lige efter dagslysets begyndelse, oges
koncentrationen af NO. Ultraviolet lys medfgrer en omdannelse af
NO til NO2, hvorved NO koncentrationen falder til nsmsten O.

NO koncentrationer i udeluften er sadvanligvis mindre end o,6 mghn3

(0,5 ppm) {USA~verdier).

Koncentrationsverdier flere gange over dette har ikke medfert pa-
virkning af helsen. Kun N02 cg nitratforbindelser har biologisk be-
tydning i relation til luftforurening. (53).

NO, kan findes 1 atmosfsren i betydelige afstande fra deres kilde.

Hydrocarboner i byluften stammer fra gamme kilder som NO, og er
derfor altid til stede samtidig med disse. Reaktionen af NO og
N02 med hydrocarboner i sollys medferer dannelsen af den sdkaldte
"fotokemiske smog". Ogsd 1 Danmark er der sollys nok til at de
reaktioner som kendes i "fotokemisk smog" kan foregd. - NO_, spiller



- 33 -

her den dobbelte rolle af katalysator og deltager 1 processerne
ved hvilke der dannes en lang rzkke stazrkt toksiske stoffer,
hvoriblandt det vesentligste er ozon (03). Se afsnittet om foto-
kemiske oxidanter.

Denne "fotokemiske smog" anses af mange for at vere den mest al-
vorlige konsekvens af NOX—forureningen.

Foruden at deltage i reaktionerne i det "fotokemiske smog" system
reagerer NOX i luften og luftvejene med andre forureningsstoffer
under dannelsen af bl.a. nitriter, nitrater og saltpetersyre. Par-
tikulsre nitrater regnes blandt meget aktive luftvejsirriterende
stoffer, ‘

Den mest sensitive indikator for akut toksicitet af NO2 er nedsat
modstandskraft overfor luftvejsinfektioner.

Nogle mennesker kan lugte NO2 ved ca. 0,12 ppm. De fleste ved
0,4 ppm.

NO2 er forholdsvis tungtopleseligt og udvaskes derfor ikke i samme
grad som f.eks. SO2 i de evre luftveje, men kan n& dybt ned i Iuft-
vejssystemet. Over 8o% af NO, tilbageholdes 1 luftve jene.

Visse grupper af mennesker vil vere specielt felsomme for de akutte
giftvirkninger af N02. Det gslder lungesyge, spade og gamle.

Adskillige forfattere har beskrevet en toleransudvikling overfor
NO2 hos dyr. Dette inkluderer cellereaktioner i lungevavet sdvel
som overlevelge ved exposition for he¢je koncentrationer. -~ Dettle er
aldrig verificeret hos mennesket. - Toleransudvikling kunne udgere
‘en stor fejlkilde ved epidemiologiske undersegelser. -~ Der vides
meget 1idt om en eventuel synergistisk eller antagonistisk effekt
af NO2 ved kombination med andre stoffer.

NO2 er ikke i sig selv carcinogent, men kan producere carcinogent
materiale som resultat af kemiske reaktioner i den fotokemiske

smog's dannelse.
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Baggrundskoncentrationerne er lave. De vurderes til 1-3 pprb (1,9
til 5,6 pg/m3 N02) i FEuropa.

Det mdnedlige gennemsnit for byomrdder i EF i 1974 var ca. loo
pe/m.

Med en stigende tendens pd grund af egning i emissionerne.

Der findes generelt hsjere NOX - koncentrationer om vinteren end
om sommeren. Det er bl.a. en felge af boligopvarmning. Omradder

med kun 1idt vind og meget sol er szrligt udsatte for at f& heje
NO2 - koncentrationer.

Emissionen er gennemgdende proportional med energiproduktionen og
ca, dobbelt sd stor fra kulfyrede som fra oliefyrede kraftverker.

Indeklima-eksponeringen for NOX fra rygning og anvendelsen af gas-
komfurer og lignende kan vare szrdeles betydningsfuld.

Koncentrationen af NO% 1 kekkener med gaskomfurer kan meget vel

ligge p& ca. loo pg/m og der er rapporteret mglinger pd op til
2000 /.1g/m3 NO, .

NOx koncentrationen i tobaksreg er meget hej. Ved rygning opstar
der koncentrationer i den inhalerede reg, der svarer til niveauet
af NOX ved erhvervsekspositioner. NOX indholdet af ufortyndet ciga-
retrgg varierer mellem 150 og 650 ppm, Cigarer og pibe medferer
endnu hgjere koncentrationer op til omkring 1200 ppm. Regen bliver
dog fortyndet med luften ved inhaleringen. - Den almindelige ryger
. som konsumerer 1 pakke cigaretter pr. dag kan absorbere 35,0 mg NOX

daglig, det vil sige mere end hvad de arbejdshygiejniske normer til-
lader, ' ‘

NO og NO2 kan i blodet, danne inaktive former af det iltbindende
hemoglobin, som findes i de rede blodlegemer. Den betydeligste form
kaldes Methamoglobin.
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EXSPERIMENTELLE UNDERSOGELSER

Ingen data fra hverken dyre- eller humane eksperimentelle under-
spgelser tyder pd at NO ved de koncentrationer som den findes ved
i udeluften har nogen skadelig virkning pd mennesket.

Adskillige dyreeksperimentelle forseg peger péd eoget modtagelig-
hed overfor luftvejsinfektioner efter eksponering for N02 og at
denne er dosisafhangig, hvor koncentrationen er mere betydnings-
fuld end ekspositionstiden.

Fksponering af mus for 940 ug/m3 (0,5 ppm) NO, i 90 dage medfarte
en gget dedelighed ved efterfelgende bakterie eksposition.

Mindre sndringer i luftvejenes struktur er pavist ved eksponering
af kaniner for 470 ug/m3 (0,25 ppm) NO, i 4 timer pr. dag i 5 dage
pr. uge i 24 - 36 dage. Ved hzjere‘kdncentrationer (940 ug/mj) er
der pavist beskadigelse af fimrehdr og lungeblarer, hvilket sammen
med at NO, er vist at kunne pdvirke makrofagernes funktion og anti-
stofniveauet eventuelt kan forklare den ggede infektions medtage-
lighed ved N02 eksposition.

Rotter udsat konstant for 1500 ug/m3 (0,8 ppm) blev mere stakdndede.

Fn lang rzkke biokemisgke forandringer i lungerne er blevet pdvist
ved eksponering for ned til 940 ug/m3 (0,5 ppm) NO, i dage til uger.

Eksperimentelle forseg med eksposition af mennesker for N02 har pé-
vist nedsat merkeadaptation ved 14o ug/m3 (0,075 ppm) og nedsat lun-
gefunktion ved 1300 - 3800 ug/m3 (0,7 - 2,0 ppm) i lo minutter,

Von Nieding et al (71) eksponerede raske og kronisk 1ungesygé i

15 - 60 minutter og fandt ingen sndring i luftvejsmodstandeﬁ under
2800 ug/m5 (1,5 ppm), medens den blev sget dosis-afhzngigt over den-
ne koncentration. Orehek et al {75) fandt hos 13 ud af 20 asthma-
tikere en gget reaktivitet i bronkierne efter eksposition for 190

ug/m3 (o,1 ppm) NO2 i en time.



- 36 -

EFFEKT AF AKUT EKSPOSITION FOR NO,

ug/m> ppm EFFEKT LATENSTID

940000 500 akut dedelig indenfor 48 timer
lunge gdem

564000 300 dedelig lungebe- 2-1o dage

| tendelse

282000 150 dedelige luftveds- 3-5 uger
beskadigelser

94000 50 Bronkitis eller 6-8 uger
lungebetzndelse

47000 25 Jungebetandel se 6-8 uger

1300-3800 (0,7-2) bronkokonstriktion timer
cg eget luftvejs-
modstand

2c0-400 (0,1-0,2) sget brorkokon- timer

striktion hos
astmatikere.

EPIDEMIOLOGISKE STUDIER

Der findes kun ganske f4 epidemiologiske undersggelser over lang-
tidseffekter af NOZ‘

Disse studier er vanskelige at fortolke, idet NO, ikke er til stede

2
alene, men sammen med en mengde andre pollutanter i ikke betydnings-

lpse koncentrationer.

Ved revaluering af en undersggelse i Chattanooga, USA (66) fandt
man en signifikant egget luftve]jssygelighed hos begrn ved koncen-
trationer pd o,08-1,15 ppm (150—282'ug/m3) NO2 &rligt gennemsnit-
Man beregnede at exposition for o,15 til 0,50 ppm NO2 gentaget
2=-3 timer dagligt medferte nedsat lungefunktion.
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Ved langtidseksponering for NOX 1 mg/m5 gennemsnitlig timeverdi
(0,56 ppm) er der fundet sget risiko for luftvejsinfektioner og
kroniske lungeskader.

Nyere undersegelser har fundet at mindre bern i hjem, hvor der
blev brugt gas, havde oget sygelighed af luftvejslidelser i for-
hold til begrn fra hjem, hvor der blev brugt elektrisitet. NO2 Kon-
centrationen i hjemmene, hvor der bhlev brugt gas, var ca. 22-54
ug/m3 24 timers gennemsnit,

KONKLUSION

NO, eksponering med hgje koncentrationer i kort tid vides at have
akut skadevirkning i luftveJene. Det vil derfor for dette stof vere
rimeligt med standarder der inkluderer spidsverdier som aldrig m&

overskrides.

Ved revaluering af Chattanooga undersegelser syntes partikulasre
nitrater at have betydning for effekten.

P.E. Morrow (62) vurderede at NO2 bedeomt udfra eksperimentelle
undersggelser har skadelig effekt fra koncentrationsniveauer pd -
1-3 ppm (2-6 mg/ms). De begraensede epidemiologiske undersegelser
peger mod en grznse for NO, p& mindre end o,l ppm (0,2 mg/m3) arit-
metrisk Arligt gennemsnit. Andre har arbejdet med at 0,08 ppm (0,15
mg/ma) i udeluften er den laveste koncentration ved hvilken man har
registreret sundhedsvirkninger.

Ud fra lignende overveJelser mente Knelson (52) i 1975, at den ame-
rikanske standard pd loo ug/m5 (0,05 ppm) drligt gennemsnit var
acceptabel. - Men pd grund af omdannelsen af NOX til partikulere
nitrater og den deraf felgende transport af disse nitrater over
store afstande, skal der vare szrlig kontrol med NO2 - kilder i
omrédder med hsje gennemsnitskoncentrationer af nitrater.

Ferris(31l), Shy (88) og Morrow (62) peger ligeledes pd loo ug/m3
(0,05 ppm) som et acceptabelt Arligt gennemsnit, selv om de er
uenige om, hvor konservativ denne verdi er.
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Som fglge af de sparsomme epidemiologiske data og fortolknings-
vanskeligheder af disse baserede en arbejdsgruppe under WHO (97)
sin vurdering af NOz's,skadevirkning pé& eksperimentelle forseg

pd dyr og mennesker, dog mente gruppen at de epidemiologiske under-
spgelser steottede demne vurdering.

S4ledes skennedes 940 ug/m3 (0,05 ppm) som den laveste koncentra-
tion ved hvilken NO2 kan forventes at have nogen effekt ved kort
tids eksposition, hvorfor den hegjeste tilladelige 1 times verdi
blev anbefalet at vere 190-320 ug/m3 (0,l0-0,17 ppm) og at denne
koncentration ikke mé&tte overskrides mere end 1 gang pr. mined.
Arbejdsgruppen mente ikke, at der foreld tilstrz=kkeligt med viden
til at kunne anbefale gransevardier for langtidseksposition.

I praksis findes en sikkerhedsmargin pa ca. 2-20, idet man i mindre
storbyer har milt maksimale time gennemsnitskoncentrationer pé
0,05 mg/m3. I sterre byer 0,5 mg/mB.

I Danmark er der pd tet trafikerede steder p& visse tidspunkter
mdlt NO koncentrationer pd op til 2oo ug/mB.

Vi er altsd idag i danske sterkt trafikerede omréder formentlig
oppe pid mulig sﬁndhedsskadelig‘virkning af NOX. Taltfald synes
sikkerhedsmarginen mindre end for S0, /svevestev, et forhold man mé&
vere opmerksom pd ved gget kulfyring.

GRANSEVARDIER
USA
NO, a) 470 ug/m3 1 times gennemsnit

loo ug/m3 1 8rs gennemsnit
a) M& hejst overskrides 1 gang pr. ar.

Japan

NO,: 38 ug/m5 24 timers gennemsnit.
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Holland

NO,: 9o ug/m3 24 timers gennemsnit.
USSR

NO,: 85 ug/m3 24 timers gennemsnit.



5.5. POLYCYCLISKE ORGANISKE FORBINDELSER (POM)
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INDLEDNING

Praktisk taget enhver forbrending medferer dannelse af hydro-
carboner herunder "Polycyclic organisk Matter" (POM). Ufuldsten-
dig forbranding medferer hegjere emission af POM.

POM i atmosferen findes udelukkende i forbindelse med svevestov,
iser sod. POM synes at vaere associeret primsrt med partikler

< 5 ppm.

I amerikanske byer kan findes en svavestevskonc. pa loo-200 g/mB.

Den benzenoplegselige fraktion af dette er ca. lo vagt %. POM kom-
ponenter af dette er meget mindre end dette.

POM's levetid afhznger af svavestevets levetid og en eventuel
kemisk forandring. Nogle undersegelser har vist en levetid p4&

over loo timer. I sollys kan kemisk- forandring ske p& nogle timer.
Uden sollys forlanges levetiden betydeligt. Tricycliske eller
"sterre" hydrocarboner har en stor absorption af ultraviolet 1lys.
Denne fotooxidation er sandsynligvis en af de vigtigste processer
til fjernelse af polycycliske hydrocarboner fra atmosferen. POM
kan reagere med NO, og SO, (fotokemiske oxidanter). Dette er af
vesentlig betydning, idet sidanne reaktioner kan =ndre POM's carci-
nogene potens signifikant. D.v.s. at de inhalerende kemiske kompo-
nenter er. ganske anderledes end de oprindeligt emitterede til at-
mosferen. Dette betyder, at man skal m8le koncentrationen af POM
meget tet pd de aktuelle inhalatine omr&der.

Ud fra sundhedsm®ssige overvejelser er polycyclikliske aromatiske
hydrocarboner (PAH) de vigtigste komponenter af POM, idet flere af
disse er kendte carcinogener.

I USA skennes det, at under lo% af den totale mangde af poly-
cykliske aromatiske hydrocarboner PAH i udeluften stammer fra
automobiler. - Husopvarmning, kraftstationer sammen med koksproduk-
tion og affaldsafbranding medferer langt det sterste bidrag til
udeluften af PAH.
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Adskillige forseg p& at relatere udeluft koncentrationer af
specifikke arcomatiske hydrocarboner til human cancer er mis-
lykkedes.

Benzo(a)pyren tages ofte som indikator for den totale mengde af
cancerogene hydrocarboner., Der findes dog ingen klare korrela-
tioner mellem et hydrocarbon og nogle af de andre. Der findes in-~
gen epidemiologiske studier hvor mennesker kun er eksponerede for
benzo(a)pyren eller andre polycykliske organiske forbindelser ale-
ne. For benzo(a)pyren er der 2-5 gange s& stort udslip fra olie
som fra kul - dog er vardierne sd lave at usikkerhedsfaktoren kan

udjsvne forskellen. Koncentrationen i eurcopziske byer er 5-10 ng/m3.

Ikke alle kemiske carcinogener i forurenet 1luft er blevet iden-
tificeret. At PAH er den dominerende cancerogene faktor er aldrig

blevet bevist,

ABSORPTION

Analyser af PAH's forekomst i forskellige sterrelsesfraktioner af
partikulere luftforureninger viser, at hovedparten findes i par-
tikler (0,125-2,5 um) som ved indinding kan aflejres i lungerne.
Det synes realistisk at antage, at ca. 50-1lo0% af det luftbarne
PAH der indédndes aflejres i lungerne. - Den aerodynamiske masse-
median diameter for benzo(a)pyren i flyveaske emitteret fra en
kuldreven kraftstation er ca. 0,1 am, D,v.s. at stort set alt ma-~
teriale der indéndes kan aflejres dybt i lungerne.

Partiklerne feres enten bort fra lungerne ved fimrehdrsbevegelser
og hoste eller gé&r over i blod/lymfebanen, hvor det er muligt der
sker en frigerelse af PAH. PAH kan i organismen af enzymer omdan-
nes til mere carcinogene forbindelser.

EFFEKTER

Kemiske carcinogener kan transformere normale celler til
cancer celler, eller de kan muligvis aktivere et latent kreft-
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fremkaldende virus. Fordi mange potentielle indbyrdes virkende
faktorer deriblandt partikler, kemiske irritanter og gasser som
jo findes ubikvitert i forurenet luft, kan wmre cofaktorer kan
de vere lige sd betydende for udeluften af lungecancer som de
polycykliske hydrocarboner.

Hitosugi (41) unders¢gte omrdder med hej, middelhej og lav
luftforurening hvor niveauerne af benzo{a)pyren var omkring 8o, 30
og 25 ng/m3. Man fandt klar sammenhang mellem ryghing og lunge-
cancer og ogsd sammenhsng mellem graden af luftforurening og
lungecancer hos mandlige rygere.

Flere arbejder har ved anvendelse af ®ldre epidimiologiske under-
segelsers data (is@r P. Stocks (91))i regressionsanalyser forsegt
at vise sammenhmngen mellem lungecancer og luftforurening, hvor
benzo(a)pyren blev brugt som index.Sdledes foretog Carnow og Meier
(17) en regressionsanalyse og fandt at en egning af benzo(a)pyren
med 1Fg/looo m3 svarede til en_for@gelse af lungecancer fre-
kvensen med 5%. Endvidere fandt de en regressionskoefficiert som
indebar en egning af antallet af lungecancerdedsfald hos mend med
20% pr. ton kul anvendt pr. 4r pr. indbygger (64).

Flere arbejder har vist at (gas-, asfaltarbejdere o.lign.), som har
varet éksponeret for PAH har en eget hyppighed af lungecancer. PAH
eksponeringen er i de fleste tilfmlde bedemt ud fra mAdlinger af
Benzo(a)pyren. P& baggrund af disse arbejder beregnede Pike et al
(79), at en britisk gasverksarbejder i gennemsnit eksponeredes for
benzo(a)pyren i en koncentration som var equivalent med %400 pg/m3
i Jluften. Denne eksponering var relateret til en forhejet lunge-
cancer risiko pa& 160 pr. &r pr. 1loo.ococo individer. Man antog en
linezr dosis-respons sammenhzng, hvilket indebar, at hvert pg/lboo m3
benzo{a)pyren skulle fordrsage yderligere o,4 lungecancertilfalde
pr. loo.oooc personer pr. &r. I modsztning til dette linesre dosis-
respons forhold fandt NAS (64) at en forsgelse af benzo(a)pyren
koncentrationen fra lo pg/looo m> til looo pg/looo;m3 nEppe Qger
lungecancer dedsraten for en gennemsnits britisk gasarbejder i

forhold til en Dbyboer.
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Det er verd at notere sig inden man accépterer benzo(a)pyren som
en betydningsfuld risikoindikator for lungecancer dedsraten at
benzo{a)pyren Koncentrationen i amerikanske byer er faldet med
en faktor 3 siden 1950. I samme tidsrum er lungecancer raterne
steget med en faktor 2.

Hsgberg og Strangert (41) har gjort visse risikoberegninger, ud-
gdende fra at benzo(a)pyren kan betragtes som et index p& luftforu-
reningens cancerogenitet, sivel i storbyluften som i emissionerne
fra de fossildrevne kraftvarker. Kun en grov vurdering kan gosres
pad grund af de mange usikkerhedsfaktorer. Man har beregnet, at
reoggasserne fra et fossildrevet kraftvaerk skulle medfpre en fore-
gelse af antallet af lungecancertilfzlde blandt Nordeuropa's be-
folkning med nogle tilfzlde pr. lo &r. Der er altsid her tale om
bedemmelge af langdistance effekter. Sammensstningen af gasser pé
store afstande fra kraftverket adskiller sig formodentligt funda-
mentalt fra sammensstningen nsr kilden.

Af epidemiologiske undersggelser kan konkluderes: 1) Lungecancer
medferer det sterste antal cancerdedsfald hos mend og et betydende
antal hos kvinder i USA (og i Danmark), og incidensen er gget de
sidste %0 4r. 2) En betydende mtiologisk faktor syntes at vere
tobaksreg, men ikke den eneste faktor. 3) Byboere har nzsten 2
gange s& he] incidens af lungecancer som landboere.

Indenfor byomrdder er incidensen  hejere Jjo mere industriel foru-
rening der findes. 4) POM, der findes i cigaretresg i heJe koncen-
trationer, medferer cancer hos dyr og ret sikkert hudkreft hos ar-
bejdere erhvervseksponeret for POM. Endvidere er POM til stede i
betydende mangder i luften i industribyer. 5) Almindeligvis har
emigranter en lungecancer incidens mellem deres eget lands og det
land hvortil de emigrerer. Jo hejere alder de har fer de emigrerer,
des tmttere er de pd deres hjemlands lungecancerincidens (vice
versa). ‘
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KONKLUSION

Karolinska Institutets symposium (84) konkluderede, at forbrand-
ingsprodukter i luften fra fossile brendsler, sandsynligvis sam-
virkende med cigaretrsg, forarsager lungecancer i1 sterre byer. Det
skensmessige antal er 5-lo tilfwlde pr. loo.ooo mzndpr, 4r, men
lokale forheld under de sidste decenier kan have spillet en sterre
rolle. Endvidere at det ikke er berettiget at antage en tzrskel-
verdi under hvilket et respons ikke forekommer. Man bgr beregne
risikoen for lungecancer hos mennesket ud fra den antagelse at den

gger proportionalt med dosis.

I modsetning til ovenstdende er det dog kendt at opdeling af en
engangsdosis 1 smddoser givet med bestemte tidsintervaller kan
medfere en foregelse af cancerrisikoen (17).

Tilskuddet af benzo(a)pyren fra et enkelt kraftverk vil blive
helt betydningslest. Det vil sge "baggrundskoncentrationen" med
1/1loc eller 1/looco ng/mB. (30).



5.4. KULMONOXID (CO)
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INDLEDNING

Vigtigste kilde til kulmonoxid (CO) byluften er benzindrevne
keretejer, andre betydningsfulde kilder er industriel virksom-
hed som medferer ufuldstendig forbrending af fossilt brendsel.

For kulmonoxid (CO) gmlder det specielle, at det er den eneste

af de omtalte pollutanter, hvor man kan f& et biologisk mal for
dosis, nemlig carboxyhsmoglobin koncentrationen (COHgB) i blodet. -
Den kritiske faktor med hensyn til symptomer respektive effekter
er koncentrationen af CoHgb. - Laboratoriestudier er s:rdeles nyt-
tige og relevante med henblik pd fastszttelse af normer.

For personer i hvile gzlder nedenstdende forhold mellem CO i omgivel-
serne og % CoHgb (estimeret) under forudsaztning af den initiale %

CoHgb er nssten nul.

co % CoHgb
mg /m- ppin 1 time 8 timer Equilibium
115 1o 3,5 11,3 14,0
58 50 2,5 755 8,4
35 30 1,3 4,1 5,0
2% 20 0,8 2,8 3,3
12 lo o,4 1,4 1,7

Under aktivitet vil verdierne vere sterre. Af tabellen fremgdr
det, at der forlgber flere timer for den maximale koncentration
er niet,

ABSORPTTION

Hemoglobinet i de rede blodlegemer transporterer ilt ud til vevet.
Nar CO inhaleres bindes det reversibelt til hemoglobinet med en
affinitet der er over 200 gange sterre end ilt.

Blodet fdr derfor nedsat evne til at transportere ilt. Endvidere
medferer tilstedeverelsen af CO i blodet at frigerelsen af ilt fra
hezmoglobin til vevet bliver nedsat. Hos patienter med hjerte-kar
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lidelser, hvor ilttransporten i forvejen er kompromitteret vil
CO-ekspositionen vere af vasentlig betydning. CO opfattes ikke
af de menneskelige sanser.

EFFEKTER (31)

EFFEKT ' COHgb (%)
Normal fysiologisk wverdi for o,4
ikke-rygere

Nedsat fysisk form&en hos patienter

med angina pectoris eller claudicatio 2,5=-3
intermittens (kramper i benene)
-Hovedpine og trzthed 4-5

Forandringer og mulig nedsat

stofskifte 1 hjertemuskulaturen.

Signifikant nedsat visuel percep-

tion, handlefzrdighed manuelt

og indleringsevne.

Hovedpine. Nedsat koordination 1o

En 1ille mengde COHgb er altsd normalt. Hvis COHgb-konc. holdes
under 2,5% findes ingen anden effekt end den paviste CO-koncen-
tration. Dette er der almindelig enighed om.

Hos storrygere kan registreres en COHgb % pd ca. 12,

Der er endnu ikke péavist nogle direkte kroniske effekter andre

end resultatet ved virkelig ekstremt heJe koncentrationer som

kan medfere irreversible hjerneskader. Der er svage og modstridende
forskningsresultater om forstyrrelser 1 det centrale nervesystem ved
lave (<5%) COHb koncentrationer (11lo),medens der udfra dyreeksperi-
menterielle og teoretiske overvejelser er gode indicier for at
fostret er specielt felsomt for CO's skadevirkninger. (1lo).

Stewart et al (89) har mdlt COHgb koncentrationen hos 29000
bloddonorer der boede i byomrdder, forstzder og pd landet. De fandt
at tobaksrygning var den vigtigste faktor for forhgjet COHgb. En
anden betydende faktor var erhvervseksposition. 45% af ikke-rygere

havde en COHgb 1,5%. Forfatterne konkluderede, at dette skyldtes
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eksposition af CO over "The Air Quality Standard".

Kahn (49) har gjort en lignende undersegelse og fandt at mindre
end lo% af ikke-rygere der ikke var industriarbejdere havde COHgb

over 2%.

Anderson et al (3) eksponerede i en dobbelt blind undersegelse
patienter med kendt angina pectoris anamnese for 50 og loo ppm CO.
COHgb blev mdlt til henholdsvis 2,9% og 4,5%. ~ Der registreredes
tydelig signifikant tidligere angina efter CO inhalation end efter
inhalation af almindelig luft. Angina anfaldene var ogsd af lange-
re varighed.

FEs
I et lignende forssg konstateredes at angina atfaldene kom tid-
ligere end normalt ved en COHgb pa& gennemsnitlig 2,68%. Patienterne
havde inhaleret 50 ppm CO i 2 timer.

Eksperimentelle undersegelser har vist en sammenhsng mellem hej

CO eksposition og forkalkning af blodkarrene, som igen er en af
drsagerne til "blodprop i hjertet" og hjerﬁebl@dninger (7). Endvi-
‘dere er der pévist en sammenhzng mellem hej COHgb og forekomsten
af forkalkning af blodkarrene hos rygere (50).

KONKLUSION

WHO Expert Committee (94) konkluderede, at en COHgb koncentration
pd 4% ikke kan accepteres ud fra et medicinsk synspunkt. Denne
blodkoncentration kan opnéds af personer med let fysisk aktivitet

og initialt ca. 0,4% COHgb ved eksponering i 1 time for 120 mg/m3
(1oo ppm) eller 8 timer for 3o mg/m3 CO (25 ppm). COHgb 4% medferer
gget risiko for patienter med hjerte-kar lidelser.

Mange mennesker har dog pad grund af tobaksrygning COHgb omkring de
4%. Andre rygere under dette niveau kan ved yderligere lille eks-.
position med CO nd denne grenseverdi.
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Aronow (6) mener, at CO i byluften m& betragtes som en risiko-
faktor for hjerte-lunge lidelser.

I Danmark har udeluft CO koncentration aldrig varet tet pd de
omtalte koncentrationer som er associerede med ¢getf mortalitet
eller tydelige patologiske forandringer. - Sm& spidsverdier som
ses i den tetteste trafik i Danmark betragtes af mindre betydning
for helsen. - Astrup (8) betragtef udeluft CO koncentrationen som
fuldstendig ubetydelig som en extern pollutant i Danmark. Langt
stersteparten af CO-ekspositionen i Danmark skyldes aktiv tobaks-
rygning.

I sterk trafikerede gader i1 Storkegbenhavn er der milit en Jsvn-
lig overskridelse af en CO koncentration pd lo ppm over 8 timer.

(61).

GRANSEVARDIER

USA

CO Lo mg/m3 (35 ppm) 1 times gennemsnit
lo mg/m3 (9 ppm) 8 timers gennemsnit

Ovenstiende identisk med WHO's anbefalede og Vesttysklands granse-
veprdier.

JAPAN

23,0 mg/m5 (20,0 ppm) 8 timers gennemsnit
11,5 mg/m3 (lo,o0 ppm) 24 timers gennemsnit

FINLAND

Lo,o mg/m3 (35 ppm) 1 times gennemsnit
lo,0 mg/m3 (9 ppm) 8 timers gennemsnit

TJEKKOSLOVAK BT

6,0 mg/m3 (5,4 ppm) 30 min.'s gennemsnit
1,0 mg/m3 (0,9 ppm) 24 timers gennemsnit,



5.5. FOTOKEMISKE OXIDANTER




INDLEDNING

De toksiske pollutanter i den fotokemiske smog kan inddeles pa
felgende made:

Primgre: Direkte emitteret hvor biludstedning er hovedkilden.
Sekundsre: Dannet ved atmosfariske reaktioner (ozon 0,3), nitro-
gendioxid (NOQ), peroxyacyl nitrater (PAN's), partikulzri sul-
fat 804), og aldehyder. Under et kaldes de fotokemiske oxidanter,

Fotokemiske oxidanter kan dannes ved at sollyset inducerer oxi-
dation af pollutanter emitteret ti1 atmosfzren. Disse pollutanter
er NOX og hydrocarboner, Dggnvariationer skyldes @ndringer i sol-
intensitet og pollutant emissionen. Den maksimale time koncentra-
tion findes oftest omkring kl. 12 og forudgés af spidskoncentra-
tion af N02. Oxidant koncentrationerne eges ved heje temperaturer.

Stofferne i oxidant forureningen veksler i sammensstning og kon-
centration hele tiden. Ozon (03) udger ofte op til omkring So% af
oxidanterne i den urbane luft og den totale fotokemiske oxidant-
forurening angives ofte som ozon koncentrationen. O3 anvendes alt-
sd som indikator, skent det er de andre stoffer (f.eks. formaldehyd)
som sedvanligvis er ansvarlige for de akutte irritationseffekter i
nese, hals og e@jne.

O3 produceret i et omrdde kan transporteres over betydelige af-
stande.

De humane symptomer er luftvejs- og ejensymptomer. Ved hejere kon-
centrationer kan ogsd registreres nedsat sigtbarhed cog wsdelmggelse
af vegetation.

De fleste eksperimentelle data beskriver effekten af enkelt kompo-'
nenterne'OB, peroxyacy nitrat o.s.v., medens epidemiologiske data er
relateret til mdling af oxidant niveauet.

EFFEKTER

Oxidantkoncentrationer, angivet som O3 koncentration og effekter pa
forskellige populationsgrupper. Epid. undersegelser. (31),



pg/u’ opm tid Effekter
(mdlt ved K I metoder)

294-392 0,15-0,20 Hyppigere anfald af
asthma hos astmatikere.
Nedsat lungefunktion hos
skolebern.

196-294 0,lo-0,15 12 time @jenirritation. - Nedsat
lungefunktion hos patien-
ter med kroniske luftvejs-

lidelsger.
1 time Nedsat ydeevne hos lang-
distancelsbere

118-216 0,06-0,11 timeverdier Ingen pdviselig effekt
" pd raske voksne.

118 0,06 Ingen paviselig effekt

pd patienter med kroniske
luftvejslidelser.

EKSPERIVMENTELLE UNDERSUGELSER

3 (1 ppm) O, i ca. 24

Dyreekspositioner: Eksposition af 2000 pg/m 3

timer medferer morfologiske mndringer i lungevevet p& mange dyr.
Nedsat lungefunktion ved eksposition af 520-2000Hg/m3 (0,26-1 ppm)
O3 i 2-5 timer. Endvidere er pdvist nedsat modstandskraft overfor

infektioner.

Gentagne ekspositioner for lave koncentrationer (ca. 1 ppm) 03 har
medfert kroniske lungeskader hos dyr.

Endvidere er der rapporteret kromosom skader ved 0,2 ppm.
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Humanekspositioner. Lugtetsrsklen er 15—40}1g/m3 (0,008-0,02 ppm).
Den laveste koncentration der medferer egjenirritation er ca.
200}pg/m3 (0,1 ppm).

Inhalation af 1450}.1g/m3 (0,75 ppm) i 2 timer medferte kortindet-
hed og brystsmerter hog raske personer. 725Jp.g/m3 (0,37 ppm) med-
forte smd forandringer i lungefunktionen, men kombineret med o,37
ppm SO, registreredes signifikante @ndringer af lungefunktionen (4o).
Inhalation af 14L9o!ug/m:5 (0,25 ppm) medferte pavirket lungefunktion
hos hyperreaktive. (38).

En 2-timers eksposition af ozon 5o‘p.g/m3 (0,025 ppm), NO, 1oo/_,ug/m3
(0,05 ppm) og 802‘260‘,ug/m3 (0,0l ppm) medferte ingen affektion af
luftvejsmodstanden. (72).

For effekter udenfor lungerme sdsom carcinogenitet og mutagenitet
findes der ikke tilstrwskkelige data, men det er blevet vist at O3
har kunnet fremkalde kromosomforandringer 1 hvide blodlegemer hos
personer udsat for 0,5 ppm i ca. lo timer.

EPIDEMIOLOGISKE UNDERSUGELSER

Akutte effekter. De fgrste symptomer (hovedpine, gjenirritation og
luftvejssymptomer) begynder ved daglige maksimale time koncentratio-
ner pa o,l mg/m3 (0,05 ppm). - Lungesymptomer som kan persistere i
adskillige dage eller uger efter ekspositionen er registreret ved
koncentrationer pi 2,96 mg/m3 (1,5 ppm). - Terhed i halsen er regi-
streret ved 59olpg/m3 03 (0,3 ppm). ~ Patienter med kroniske lunge-
lidelser er smrlige felsomme overfor oxidanter. - En synergistisk
effekt mellem 802 - og oxidant niveau er registreret. Nogle forfat-
tere har beskrevet statistisk signifikant foregelse af asthmaanfald
p& dage hvor 0z koncentrationen var 5oolpg/rr'13 (0,25 ppm). (87).

Indtil videre er der ikke p8vist association mellem spids oxidant
koncentrationer og variationer i den daglige mortalitet blandt den
almindelige befolkning.
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Kronisk eksposition: Der er beskrevet szrdeles f& studier over

sammenhengen mellem kronisk eksposition og helse pdvirkning.

Arbejdere som gennem 8r var eksponeret for 6oo-l6oo‘pg/m3 (0,3~
0,8 ppm) klagede over brystsmerter og irritation i halsen. Nir
koncentrationsniveauet var under 500}ug/m3 (0,25 ppm) registreres
ingen akutte effekter. Der er aldrig beskrevet sammenhzng mellem
kroniske luftvejslidelser og kronisk oxidant eksposition.

KONKLUSION

De nuvzrende standarder/grmnseverdier er ofte baseret p&d K I -
milemetoden som kan have registreret koncentrationsniveauet for
lavt. Andre komponenter ber ogsi registreres og evalueres. De
eksperimentelle “"kammer undersggelser" er nyttige til at definere
akutte eller korttidseffekter, men kan ikke identificere langtids-
effekter.

Pidvirket helse af korttidseksposition af fotokemiske oxidanter ved
ca. 0,08 ppm er ikke observeret hos mennesket. Der er nogle human-
og dyreeksperimentelle data der pépeger at helseeffekter kan for-
ventes ved koncentrationer ner denne verdi ved lang tids eksposi-
tion eller samtidig med andre pollutanter.

Ozon koncentrationen ved hvilket de feorste helseeffekter opstar
syntes at vare 200-500'),1g/m3 (0,1-0,25 ppm). En arbejdsgruppe
under WHO (94) har foresliet at 1 times eksposition pd loo-200
/ug/m3 (0,05-0,10 ppm) kan anvendes som grenseverdi for beskyttelse
af helise., De foreslir en grznseverdi pa 12o‘pg/m3 (0,06 ppm) malt
ved NBKI metoder.

GRENSEVARDIER

UsA

Oxidanter: a) 160/ug/m3 1 times gennemsnit.
a) M& kun overskrides 1 gang pr. &r m3lt ved NBKI metoden.



6. SPORSTOFFER




6.1. GENERELT OM SPORSTOFFER




INDLEDNING

I fossile brzndsler findes et meget stort antal metaller med
meget stor variation i koncentrationen. Der emitteres alminde-
ligvis As, Mg, Cd, 38n, Sb, Pb, Zn, Ti, Bi, Hg, Ag, Co, Cr, Fe
og Ni. I kul findes i sterre koncentrationer bl.a. vanadium
(Vn}, nikkel (Ni), chrom (Cr), arsen {(As)og zink (Zn). I

olie vanadium og nikkel i relativt heje koncentrationer.
Kviksglv og cadmium forekommer i mindre mazngder, men har en
tendens til at akkumulere i n:ringskszderne oé har stor kronisk
toksicitet. Det vil sige pd lang sigt kan relative smd ud-
slip af disse stoffer medfgre helseprcblemer.

Sporelementernes kemiske form er af afggrende betydning for
den toksiske effekt pa mennesket, og hvor den opkoncentreres
i omgivelserne. De fleste studier beskaftiger sig kun med
grundstofferne alene.

Fra en svensk rapport fis fglgende data: (30}

- Niveauer i omgivelserne (ng/m3).

Malmo Byomr.,1 USA Stofnedfald ug/m2 pr.ar

Skandinaviske data

Arsen - - 200 - 560

Cadmium 3 o - 17 loo - Too

Chrom 8 1 - 18 looo - 200c

Bly 360 l400 - 3200 4ooo - Bo.oco

Mangan ho 20 - 170 lo.oco

Nikkel - o - 180 600 - 2000

Vanadium 50 1 - 170 4,000

Kvikselyv 5 : - -

(Stockholm)



ABSORPTION

Absorptionen af inhaleret materiale bestemmes af depositio-~

nen, oplgseligheden og lungeclearancemekanismens effektivi-

tet. En forverret clearance eller rensning pa grund af ryg-
ning eller anden luftforurening @ger‘mulighederne for ab-

sorption,

Kundskaberne om metallernes absorption via lungerne er ufuld-
stendige, men kan variere mellem under lo% og op til 5o0%.

I de tilfelde, hvor metallerne indandes i dampform, f.eks.
kvikselvdampe, kan en meget hej absorption foregd (over 80%).

- I lungerne er der ingen principiel forskel pd essentielle
metaller og ikke-essentielle metaller. Visse tungtoplgselige
metalforbindelser (chrom) kan forefindes i lungerne i lang
tid. Vanadium akkumuleres sandsynligvis i lungerne i uoplgse-
lige former og virker irriterende ved heje koncentrationer
(250 ug/m3) .

I mave-tarmkanalen regulerer homecstaticske mekanismer absorp-
tionen af essentielle metaller, sd at organismen far de ned-
vendige mezngder. Ikke-essenftielle metaller absorberes alminde-
ligvis i ringe grad (< 1lo%). Visse organiske metalforbindel-
ser har betydelig ste¢rre absorptionsgrad end uorganiske.
Methylkvikse¢lv absorberes for eksempel nasten loo%.

Sandsynligvis er en af de mest betydende faktorer for absorp-
tionen af de partikelbundne stoffer, der emitteres fra de
fossildrevne kraftvaerker, dets opleselighed, Flyveaskematrixen
er stort set uopleselig, men det sdkaldte overfladelag, hvor

de mange stoffer findes, er ganske opl¢gseligt. Den totale
mengde af et stof kan vere ganske 1ille, men pa den anden side
kan den lokaliserede koncentration af dette stof vere temmeligt
hejt og muligvis geore skade 1 en mikroregion. Om denne skade
har nogen vesentlilg betydning, vides ikke.



PKOLOGT

Det er ikke kun koncentraticnen i udeluften, som har bioclo-
gisk interesse, eftersom der kontinuerligt sker et nedfald
af metaller, indebzrende en kontaminering af jord, planter
og vand med mulighed for opkoncentrering i afgrede. Der-
for har nedfaldsdata ogsd betydning.

Selvom koncentrationerne i omgivelsesluften som regel er smi,
nedbrydes ikke zlle metaller i naturen. Man md derfor regne
med en akkumulation. Dette er &f sariig vigtighed for stof-
fer som cadmium (Cd), kvikse¢lv (Hg) og bly (Pb), idet ind-
tagelse af disse stoffer p.t. er nar de toiererede helse-
grenser. (2o). A

Koncentrationen af sporelementerne (van Hook (44)) ved den
atmosfarisike emission fra en kuldrevet kraftstation synes ik-
ke at vere af afgerende gkclogisk betdeing. Dette skyldes,
at sporelementer falder hurtigt til jorden. Koncentrationen
= 3 km. fra verket er pad "baggrundsniveau™.

OVERFPRSEL TIL FOSTER

Alle essentielle og visse ikke-esszentielle kan overfegres til
fosteret via moderkagen. Nyfe¢dte har samme blodkoncentration
af bly og kviksglv som hos mgdrene. For cadmium udgegr moder-
kagen en effektiv barriere,.

Efter fgdslen kan barnet via modermmlken optage spormetaller
fra moderen.

Overforsel af spormetaller til fostret medfgrer en potentiel

fare for skader pa fostret. Dyreforsegg har vist, at arsen,
cadmium, bly, organisk og ucrganisk kvikselv kar vare terzto-
gene, (81). Spormetaller kan ogsid medfere skader pa sazd- og z=g-
celler og derved forarsage reproduktionsforstyrrelser, fra dyre-
forspg og erfaringer fra undersggelser af mennesker vides at bly,
kvikselv, cadmium kan medfgre dette. '



CANCERRISIKO

Fplgende stoffer, der findes i kul og olie, betragtes som

enten kendte eller mistznkte carcinogener: (stoffer, der er
kreftfremkaldende) As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Se og V.(69)
Dog er deres kemiske forbindelser helt afgerende. Mange poten-
tielt carcinogene stoffer er mest koncentreret pad de smid par-
tikler, som aflejres i sterst grad i lungerne, ©g SOmM er sSva-
rest af fjerne fra rgggassen.

Hvis man vurderer de enkelte metaller i roggasserne, sd md risi-
koen for cancer bedegmmes som ringe. P& baggrund af den yderst
komplekse sammensztning af re¢ggasserne og med hensyntagen til, at
der ikke findes nogen data vedrg¢rende cancerogen effekt af den
totale eksposition, kan man ikke pa nuverende tidspunkt fra-
kende rgggasserne en cancerogen effekt af potentiel betydning

for mennesket,

Tre metaller uworganisk As (IIT), Cr (VI) og Ni {carbonyl) er
almindeligt accepteret som havende betydende carcinogen effekt
overfor mennesket. Der er lille eller ingen mutagen effekt af
cadmium, kvikse¢lv og selen ved de koncentrationer, der findes
i atmosferen.

KONKLUSION

bn redeggrelse fra den svenske miljgstyrelse konkluderer, at
specielt emissionen af cadmium og kvikselv har medicinsk be-
tydning. Schroeder (108) betragter atmosferisk cadmium, bly,
nikkel og kviks¢lv for at vare de sterste helsefaktorer. Lee
og van Lehmden inkluderer vanadium (109). '

Vi vil i det fglgende fokusere pd de sporelementer, hvorom
der 1 litteraturen hersker bred enighed om, at disse kan have
en vaesentlig indflydelse pd menneskets helse ved deres til-
stedeverelse i atmoesfaren,



- 62 -

CARCINOGENE STOFFER IDENTIFICERET I FORURENET LUFT

I Kemisk stoffer

Polycycliske aromatiske hydrocarboner, Azaheterocycliske
hydrocarboner.

II Metaller - metalforbindelser

Nikkel, Chrom, Beryllium, Arsen og Jern.
I1T Fibre
‘Asbest

IV Radionucleider

90 137 14 131

StrontiumBg, Strontium” ™, Casium , Carbon™ ", Jod .




6.2. ARSEN (As)




INDLEDNING

Arsen er et metal. Det arsen, man finder i luften, er for
stgrstedelens vedkommende arsentrioxid og stammer primert
ffa forarbejdning eller forbraznding af arsenholdigt mate-
riale. Arsen findes i fossilt brazndstof og er aﬁtagelig
den vesentligste kilde til arsenindholdet i luften, i ster-
re byomrader. -

I amerikanske kul varierer indholdet af arsen fra 1-lo0 ppmn,
cg 1 olie er indholdet 0,042 ppm {gennemsnit for 1llo olier).

Arsenkoncentrationen i luften i Kg¢benhavn er omkring 2 ng/m3.

ABSORPTION

Man ved ikke, hvor meget af det indindede arsen, der absor-
beres. Efter optagelse akkumuleres arsen hovedsageligt i
hud og hdr. De organiske arsenforbindelser, som findes i
f¢den, udskilles umetaboliseret i urinen indenfor nogle
degn. Uorganiske forbindelser har en lsngere biologisk
halveringstid, Dage til et par uger.

EFFEKTER

Arsenforbindelser er starke gifte, specielt arsentrioxid.

Dgdelig dosis er loo mg. Langvarig medicinbrug med uorgani-
ske arsenforbindelser har medfe¢rt hudcancer.

Stoffet akkumuleres ferst og fremmest i hud, hér og negle,
hvor koncentrationen kan ligge pd lo gange det, man finder
i andre organer.

Sdvel hud- som lungecancer er registreret i pget frekvens
hos arseneksponerede arbejdere. (46,30,80)

I et omrdde kontamineret af arsen gennem udslip fra et kul-
kraftverk er effekter pd bgrn i form af bl.a. langsom til-




_,65_
vekst blevet iagttaget (koncentrationsniveau ukendt).

Hudforandringer (dermatit) fandtes hos 8o% af skolebgrn, som
boede i n#rheden af et smeltevark. Luftkoncentration ukendt.
(13)

Symon og Bencke (92) registrerede symptomer fra luftvejene og
nervesystemet (nedsat h¢relse) hos be¢rn bosatte i nzrheden af
kuldrevet kraftverk i Tjekkoslovakiet. Udeluftkoncentrationen
var ca. 20 ug/m3. Dette hgje koncentrationsniveau skyldtes en
heJ koncentration i kullene i kombination med dérlig re¢grens-

ning.

Langvarigt forbrug af drikkevand med naturligt he¢je arsen-
koncentrationer har medfgrt hud- og lungecancer. 6ooc ug/l arsen
i vand har medfe¢rt fodgangrazn ("Black foot disease”™), I Oregon,
USA, findes drikkevand med ca. 2000 ug/l arsen. Ingen tegn pa
arsenforgiftning er forelgbigt blevet registreret (Morton et
-al, 1976) (3o0).

Man har ikke kunnet fremkalde cancer hos forsegsdyr gennem
eksponering af forskellige arsenforbindelser (46), men der er

vist en teratogen effekt (lob5).

KONKLUSTION

Flere ars eksponering af 2oo-500)ug/m3 arsen (eller chrom) er
drsapg til en gget forekomst af lungecancer hos industriarbejdere.
Hverken chrom eller arsen forekommer i hpjere koncentratio-

rer end nogle fa ng/m3 i byernes luftforureninger, og til-
skuddet af disse metalier fra kraftverkerne ligger hegjst 1

samme ste¢rrelsesorden. En ¢get anvendelse af fossilt brend-

sel har sandsynligvis ingen szrlig sundhedsmassig betydning,
‘hvad angar arsen.



GRENSEVERDIER

Arbe jdshygiejniske grsnseverdier i

Danmark og USA er 0,05 mg/m3

Grensevardier i atmosfzren.

Buigarien, Tjekkoslovakiet, USSR og (®sttyskland
0,003 mg/m3 pr. 24 timer.

3

Israel 0,006 mg/m~ 24 timers gennemsnit

e
Polen' 0,0l mg/m~ 20 min.'s gennemsnit
0,003 mg/m3 24 timers gennemsnit

. 3 . R
Rumeznien 0,03 mg/m~ 30 min.'s gennemsnit

0,01 mg/m3'24 timers gennemsnit



6.3. CADMIUM (Cd)




INDLEDNING

Cadmium (Cd) forekommer oftest som et biprodukt under ud-
vinding af specielt zinkholdige stoffer, men findes i alle
fossile brandstoffer og mineralforekomster. Specielt hgje
verdier er milt omkring plasticindustrier med kraftig for-
urening af omgivelserne til 200-600 ng/m3.

ABSORPTION

Afhengig af partikelstegrrelsen vil mellem lo og 50% afsztte

sig i lungerne. Absorptionen vil herefter vare 25-50%.

Store partikler indeholder smd mengder, hvorimod stgvpartikler

< 1,5 pm 1 diameter har mere end 20 gange s& he¢j koncentra-

tion af cadmium, I mave~tarm kanalen absorberes ca. 5% af fgdens
cdrscd. (Hvéde 0g ris optager vesentlige mengder cadmium).

Fra blodet bindes ca. 1/3 1 nyrérne og 1/6 1 leveren, resten
i knogler, muskler og det centrale nervesysten.

Placenta (moderkagen) udgegr en forholdsvis effektiv barriere,
hvorfor nyfgdte praktisk taget er cadmiumfrie.

EFFEKT

Akut eksposition af store luftkoncentrationer giver frem
for alt lungeskader, Kronisk eksposition for 1luft- eller
cadmiumforurenet fgpde giver fremfor alt skade pa nyrerne.

Baggrundskoncentfationen af cadmium i luften er o,o00l pg/m3

og deltager ikke betydende i det daglige optag af cadmium. I
Storbyer kan mdles koncentrationer pa o,oSlug/m3 cadmium. I Stor-
kgbenhavn en drsmiddelverdi pa 0,002-0,003 ug/m3.

Cadmium oplagres blandt andet i nyrebarken. "Normalvepdier"

for cadmium i nyrebark hos 5o0-3rige er i gennemsnit 20-50

H&g/g fundet ved populationsundersggelser i USA og Europa.

De hejeste vardier registreredes hos rygere, koncentrationen er
aldersafhengig med toppunkt omkring 5o0-arsalderen.
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Tubuleare nyréskader kan opsta ved en koncentration pa 2oo,pg/g

nyrevav.,

Fra teoretiske beregninger og empiriske data har (Friberg et
al (33)) beregnet, at en koncentration i udeluften pad ca. 1 ug/m
ved langtidseksponering kan medfgre helseeffekter. Tilsvarende

3

verdi for nzringsmidler er ca. 0,3 - 1 ug/kg.

Cadmium udskilles langsomt, ca. o0,0l% af cadmiumm@ngden pr,
dag. Den biologiske halveringstid er ca. 20-30 ar, Cadmium
akkumuleres derfor selv ved mindre eksponerings koncentrationer,

" Rygning kan medf¢re en signifikant eksponering. En cigaret
indeholder 1-2 ug, mindst lo% inhaleres, hvoraf 4o0-50%
absorberes. For rygere, der konsumerer 20 cigaretter pr. dag
betyder det en absorption pa 2-4 pg Cd pr. dasg.

Feden udger den vigtigste almindelige eksponering for cad-
mium. Indholdet i1 basale danske levnedsmidler er alminde-
ligvis lave; under 0,05 mg/kg. Den daglige konsumering i

Danmark er mindre end 30 pug/person.

Dyreeksperimentelle undersg¢gelser har vist carcinogenitet og
teratogenicitet samt beskadigelse af mindlige konskirtler. Der er
fundet en ¢get risiko for blarehalskirtelkraft og lungekrazft ved

erhvervsmessig udsattelse for Cd.

KONKLUSION

P4 grund af cadmiums lange biologiske halveringstid i for-
bindelse med den relative lille sikkerhedsmargen, der findes
mellem den nuverende koncentration hos populationen i nyre-
barken og den kritiske koncentration, tilhgrer cadmium de
metaller, hvis koncentration i forskellige dele af omgivel-
serne bgr kontrolleres. Eksponering gennem foden er 1 sig
selv ikke ubetydelig og en forggelse afhangig af industriud-
slip, en gget anvendelse af fossilt brazndsel m.v. bor undgas.



GRENSEVERDIER

Jugoslavien 0,01 mg/m3 - 30 min.'s gennensnit
3

0,003 mg/m~ 24 timers gennemsnit



6.4, MANGAN (Mn)




INDLEDNING

Mangan forekommer i fossilt brendsel., Mzngden er afhangig

af det materiale, brendstoffet er dannet af, og udviser be-
tydelige forskelle fra lokalisation til lokalisation. For

olié er sterrelsesordenen ofte ca. 0,09 ppm og for kul ca.

loc ppm.

Det er et essentielt metal og kan forekomme i 7 valensfor-

mer, Mn+3 er muligvis den mest fysiologisk aktive.

ABSORPTION

Absorptionsmekanismerne er til dels uopklarede, Inhalation

er den vigtigste absorptionsvej for ufysiologiske mengder

Mn, Hvilken fraktion, der absorberes, vides ikke. Ved ind-
énding kan en ékkumulation forekomme bl.a. 1 hjernen, hvilket

 kan medfegre permanente skader pd centralnervesystemet.

EFFEKT

I en japansk undersggelse er der fundet en Mn-koncentration
i udeluften loo-300 m fra et jernvaerk pa 4—7‘pg/m3. I en
norsk undersggelse rapporteredes, at 3 km fra et jernverk
var manganindholdet i luften ca. 46 pg/m3 (28].

Ved begge disse undersegelser fandtes gget frekvens af lunge-
inflammationer blandt befolkningen.

Nogle symptomer pd manganforgiftning, som revesible lammel-
ser og emotionelle forstyrrelser er aldrig blevet korrele-
ret til udeluftkoncentrationer.



KONKLUSION

Der findes stor mangel pa epidemioclogiske undersggelser, der
redegpr for en eventuel sammenhzng mellem helseeffekter og
koncentrationer af Mn i udeluften. Nogle undersggelser har
pavist en sammenhzng mellem luftkoncentration o¢g incidensen
af luftvejslidelser. Det er ikke muligt ud fra disse at kon-
kludere noget om dosis-respons forholdet.

GRENSEVERDIER

M&linger af mangan koncentrationen i byluft er aldrig fore-
taget i Danmark.

Arbe jdshygiejniske vardier:
- 3

USA 5 mg/m

Danmark 2,5 mg/m

- Polen, Ungarn og USSR o,3 mg/m3

3

Tjekkoslovakiet lo mg/m3 .
US ambient air conc.: 1964 o,lo ng/ 3
Granseverdier i atmosfaren,

USSR, Israel, Tjekkoslovakiet og Psttyskland
1o/}1g/m3 24 timers gennemsnit.




6.5, VANADIUM (V)



INDLEDNING

Kilden til vanadium luftforurening er afbraznding af fossilt
brendsel. Vanadium-pentaoxid er den almindelige form af

vanadium i udeluften.

Metallet anvendes hovedsagelig sammen med andre metaller 1
forskellige former af stdl. Vanadiumeksponering fra feden
anses ikke at vere skadeligt p& grund af de smd mengder.

Koncentrationen i atmosfzren varierer med arstiden.
EFFEKTER

De fgrste forgiftningssymptomer er luftvejsgener i form af
hoste og &ndengd. Eksponering kan medfgre bronkitis, emfy-

sem og pneumoni.

Akutte virkninger af vanadium-forgiftning fremkommer ved
koncentrationer pa ca. o,l mg/m3. Granseverdier for kroniske
virkninger har ikke kunnet fastslis.

Industrielt har eksponering af V-dampe vaeret Arsag til symp-
tomer fra luftveje og lunger i form af bronkitis og astma lignen-
de besver.

I forbindelse med renggring af 6liebrazndere (lo) med koncen-
trationer omkring 6o mg/m3 Fandtes der svere irritations-
symptomer fra 1luftvejene.

Der er registreret ggede V-koncentrationer i storbyluften
pa grund af afbrazndign af fossilt brendsel, Nogle beviser
for helseeffekter af dette er ikke fremkommet.



KONKLUSION

The US NAS (National Academy of Sciences) (65) konkluderede,
at udeluftkoncentrationer af vanadium praktisk talt aldrig
nér tarskelverdier. Men at stoffets katalytiske egenskaber
kan vere af sterre helseeffekt end dets eget direkte helse-
effekt.

GRENSEVERDIER

Hygiejnisk graznsevardier i Danmark 1979:

Rg¢g 0,05 mg/m3 og stov 0,5 mg/m3.

Udeluftkoncentration: Vanadium pentaoxid

‘Bulgarien, @Psttyskland og USSR 2 pg/m3 24 timers gennemsnit

Tjekkeslovakiet og Jugoslavien 3 pg/m3 24 timers gennemsnit



6.6. KVIKSQLV



INDLEDNING

De‘stﬁrste kilder til atmosferisk forurening er sandsynligvis
afbranding af kul og andet fossilt brandsel.

Der er enorme forskelle 1 koncentrationsindholdet af Hg i olie
og kul., Mindst en faktor pé lo3 kan det svinge. Kvivlselv i
kul og olie findes i gennemsnitskoncentrationer pi 1 - 0,2 ug/g.
Nar kul afbrendes, vil 90-~95% af Hg emitteres til atmosfaren
som Hg-dampe, som kan transporteres over store afstandé enten

i ren dampform eller kondenseret pd de mindste partikler i
flyveasken. ' |

Koncentrationen af Hg i atmosferen er almindeligvis under 5o

ng/mB.

ABSORPTION

Grundstoffet Hg Ca. 80o% af inhalerede kvikse¢lvdampe absorberes.

En del passerer blod-hjerne barrieren med oplagring i hjernen
til fplge. Ved indtagelse af kvikselv forurenet fe¢de optages
kun 0,01%. '

Uorganisk kviksglvforbindelser. Eksposition af salte i aero-

solform kan forekomme indenfor industrien, men absorptionen er
betydeligt lavere end for dampe. Betydelig mindre mz:ngde af
det absorberede ophobes i hjernen i forhold til kviks¢lvdampe-
ne (ca. lo%). Kviksglvsaltene udskilles relativt hurtigt.
Nyren er det kritiske organ, hvor akkumulationen finder sted.
Hg-salte, som ihdtages via munden, absorberes ca. 5-10%.

Organiske kviksglvforbindelser, Mest almindeligt forekommende

er methyl-Hg. Ved inhalation af methyl-Hg dampe absocrberes ca.
8o%. Det optages i mave-tarmkanalen nasten loo%. Op til lo%
af den absorberede mezngde methylkvikseglv kan findes i hjernen
lang tid efter indtagelsen.



- 79 -

Nyrerne ékkumulerer de hgjeste vavskoncentrationer, uanset
hvilken kvikse¢lvform.

Hg udskilles i ammemzlk og passerer sandsynligvis moder-
kagen.

EFFEKTER

Akut forgiftning med rene Hg-dampe/partikler vil fortrins-
vis give lungeskader som bronkitis og pneumoni. Ved kronisk
forgiftning er det hjerne og nyrer, der er de kritiske orga-

ner.

Uorganiske og organiske kviksglvforbindelser kan ogsa findes
i atmosferen. Der findes ingen detaillerede studier over
sammenhengen mellem inhalation og toksicitet.

De klassiske tegn og symptomer pd Hg-damp forgiftning er
tremor (rysten}), mentale forstyrrelser og betendelse i tand-

kodet (gingivitis).

Specielt i USSR har man gjort opmzrksom pd symptomer som
trethed, irritabilitet, nedsat hukommelse og mangel pa selv-

t£tiilid kaldet "mikromercurialism",.

Disse symptomer forventes at forekomme ved kroniske eksposi-

tioner ved koncentrationsniveauer o,1 mg/m3.

De laveste koncentraticoner ved hvilke der er registreret

nogen effekter er 0,05 - o,l mg/m3.

Centralnervesystemet (CNS) er det kritiske organ for den
toksiske effekt af inhaleret Hg. Effekter pid nyrerne som
proteinurl er blevet rapporteret, men kun ved hgjere doser
end dem, som er associerede med'symptomer fra CNS. Det vi-~
des ikke, hvilken koncentration i hjernevavet, som er gran-
sen for den toksiske effekt. En fuldstendig metabolisk
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model, der angiver relationerne mellem udeluftkoncentration,
absorption, akkumulation og udskillelse af Hg findes ikke.
Hvad som vides nu er, at ca. 80% af det inhalerede Hg tilba-
geholdes i lungerne. Man har begrenset viden om den biolo-
giske halveringstid.

Erfaringen har vist; at arbejdere, som gennem &r udssttes
for 0,05 mg/m3 Hg, har en koncentration pd ca. 3,5 ug/loo ml
blod.  Man mener fgrst denne stady-~state konc. finder sted

for efter mindst 1 4rs eksposition,

Der er registreret sgpvnlgshed og appetitlgshed hos arbejdere
i erhvervsluft pd o,1 - 0,06 mg/m3 Hg sammenlignet med kon-
trolgrupper ved eksposition p& mellem c,0l og 0,05 mg/m3.

De gennemsnitlige luftkoncentrationer associeret med de tid-
ligste’ effekter hos de mest sensitive voksne efter Xronisk
eksposition af kviksglvdampe.

3

Luft mg/m Bold pug/loo ml Effekt
x)
0,05 3,5 Ingen spec.
sympt.
0,1-0,2 7 - 14 tremor
{rysten)

%) Dette vil svare til en udeluftkoncentration for den
almindelige befolkning pd 0,015 mg/mB.

KONKLUSION

Ved lzngere tids udsattelse for en luftkeoncentration pd mindre

end 0,01 mg/m3 angives sandsynligheden for skadevirkninger at
vere minimal,
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WHO (96) har foresldet, at 3o ng/ml blod (3,0 ug/loo ml blod)
skal betragtes som den hgjst acceptable "normale koncentrati-

om" for kvikselv.

Den mzngde kvikselv, der indtages p& anden made end ved inha-
lation, er si stor, at den gennemsnitlige luftkoncentration
af Hg per se mda vare af mindre betydning for helsen.

Den gennemsnitlige luftkoncentration af Hg er vurderet til
0,03 = o,oQJpg/m3. Indendgrs koncentrationer kan ofte over-

stlge udendgrskonc.

Det er meget usandsynligt, at koncentrationen af kvikselv 1
udeluften nzrmer sig koncentrationer af toksisk betydning.

GRENSEVERDIER

Bulgarien, @sttyskland, Ungarn, USSR 0,3‘pg/m3 24 timers
gennemsnit

3

Israel, Rumgnien 1 ypg/m~ 24 timers gennemsnit.,




6.7. BLY (Pb)



INDLEDNING

Den gennemsnitlige bykoncentration af bly 1 Skandinavien er
mindre end 0,5‘pg/m3. Lavere koncentrationer findes pd landet
og indendgrs. Hver ug bly/m3 vil ¢ge blodkoncentrationen med
1-2 png/loo ml blod. Det meste bly i luften stammer fra bly-

beriget benzin.

ABSORPTION

Omkring 30-40% af indandet bly absorberes. Absorptionen fra
mave-tarmkanalen er ca. 1lo%, men hos bgrn op til 5-6 ar ab-
sorberes ca. 50%, men antagelig afhangig af ca¥™ status.

Absorberet bly oplagres fremfor alt i knoglerne, hvor cver
90% kan genfindes. I g¢vrigt findes det i hjerne, lever, ny-

rer og.knoglemarv,

Bly passerer moderkagen. Blodkconcentrationen hos fosteret er

identisk med moderens.

1 blod og blgddele har blyet relativ kort halveringstid ca.
15-20 dage. Medens bly 1 knoglesystemet har en halveringstid

pa over lo ar.

Blodkoncentrationen anses at vere det bedste mal for den ak-

tuelle belastning.
EFFEKTER

Der er generel stor enighed angdende effekterne af hgje bly-.
koncentrationer. Bly kan medfgre blodmangel og kan skade det
centrale og perifere nervesystem. Allerede ved koncentratio-
ner pd lo ug/loo ml pdvirkes bloddannelsen. Industriel eksposi-
tion af gravide kvinder har medfe¢rt ¢get antal tilfelde af abor-
ter, de¢dsfedsler og medfgdte skader p& nervesystemet (8l), og hos
mend er der fundet en nedsat sadkvalitet og ufrugtbarhed ved in-
dustriel udsazttelse for bly.
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Fosteret og det voksende barns hjerne er mere fplsom end det
voksne individs, og der er mistanke om, at lave koncentratio-
ner af bly kan medfgre lettere hjerneskader.

Mange mgdre i USA har blykoncentrationer pd 3c ug/loo ml
blod, dette er ekvivalent med fosterets koncentration. Bly

udskilles i ammemzlk (57}.

KONKLUSION

Iagttages blyforureningen fra de fossile kraftverker isoleret,
er den forholdsvis ringe, og i alle tilfelde forsvindende 1
forhold til blyforureningen fra bilkersel. '

GRENSEVERDIER

U3 Ambient Air Standard 1,5‘pg/m3 3 mdrs. gennemsnit

Vesttyskland 44pg/m3 24 timers gennemsnit

2 pg/m 1 ars gennemsnit

Bulgarien, Tjekkoslovakiet, @sttyskland, USSR og Jugoslavien

3

0,7 pg/m 24 timers gennemsnit

3

Israel 5 ug/m 24 timers gennemsnit,



6.8. NIKKEL (Ni)




INDLEDNING

Den vigtigste udledning stammer fra afbrznding af fossile
braendstoffer. Andre kilder er direkte udledning fra nikkelw
industrier eller ved anvendelse af fungicider (svampegifte).
Endvidere tobaksreg.

EFFEKTER

Cancer 1 n®se, bihuler og luftveje er blevet rapporteret fra
flere industrier. Det er klart pavist, at der findes en ¢gning
af bihulecancer og lungecancer hos arbejdere i1 nikkelraffinade-
rier (47).

Nikkelcarbonyl brugt i flere industrier og produceret i ci-
garetreg er et kendt cancerogent stof hos mennesket.

Det vides ikke, om den nikkelkoncentration, der findes i ude-
luften, har nogen skadelig helsevirkning.

Den gennemsnitlige USA koncentration var i 1964 0,032 yg/mB.

I Kgbenhavn ligger den pd omkring o,olo‘pg/m3.

GRENSEVERDIER

Arbejdshygiejniske grensevardier:

Nikkelkarbdnyl 0,35 mg/m3
Nikkel (metal) 1,0 mg/m3
Nikkelsulfit 1,0 mg/m>



6.9. CHROM (Cr)




INDLEDNING

I byer mid chrom-udslip fra kulverker anses for den vigtigste
kilde til chromluftforurening.

Trivalent chrom har lav toksicitet; denne form er oftest na-
turligt forekommende. Hexavalent chrom har he¢j toksicitet.
Forekomsten af dette er oftest associeret med industrielle

aktiviteter. Begge former kan forekomme i udeluften.

ABSORPTION

Chrom absorberes kun 1 ringe grad ved inhalation, men da chrom
har en lang biclogisk halveringstid i lungerne, finder en ak-
kumulering sted i lungerne 1 mods=ztning til e¢vrigt vasv, hvor
chromnkonceﬁtrationen er aftagende med alderen.

Der absorberes ca. 1o% af det gennem fgden indtagne chrom.
Chrom transporteres gennem moderkagen til fosteret.

EFFEKTER

Fglgende symptomer kan fordrsages af chrom: Allergiske hud-
reaktioner, astmatiske reaktioner, lungefibrose og "stevlunge".

Hexavalent og trivalent chrom kan fremkalde lungecancer,
En Jjapansk undersggelse har pavist, at chromsyre i udeluften
pa 1,5‘pg/m3 medfgrte lette tilfelde af pharyngitis (halsbe-

tendelse) i befolkningen.

Chrom er pavist at vare cancerogen ved industriel udsattélse

og 1 dyreeksperimenter. Latenstiden for chrominduceret cancer
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i lungerne er ca. 20 ar eller mere, Nogle fund (30,54) ty-
der pd, at lungecancer er opstdet efter lang tids eksponering

for 0,5 mg/m3 chrom.

Chrom og chromforbindelser kan ogsd medfgre ¢jenirritation.
I USSR er terskelvardien for chrom, der medferer irritation
af nzseslimhinde, fundet til ca. 2,5’pg/m3.

I USA er den gennemsnitlige luftkoncentration for chrom ca.

0,015 pg/m> (1964).

GRENSEVERDIER

HygieJniske graznseverdier: Danmark 1979: Chrom og oplgselige

chromi- og chromo salte: 0,5 mg/m3. Chromsyre og Chromater:

0,025 mg/m3.

Luftkvalitets normer.

USSR, Jugoslavien, Israel cog Rumsnien

0,005 mg/m3 24 timers gennemsnit



6.1lo. SELEN (3e)
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Selen emitteres ved forbranding samt fra kemiske industrier,
Visse dyreeksperimenter tyder p& induktion af levercancer.
Andre forseg tyder pa, at selen kan modvirke kraftudvikling
{inhibitor). I industrimilje har det medfgrt irritation pa

de mucgse membraner og fordgjelsesproblemer o.a.

I litteraturen er der intet, der tyder pad, at udeluftskon-
centrationer af selen under almindelige omstendigheder med-
forer helseeffekter. '



6.11. RADIONUCLEIDER




- 93 -

Fossil afbrendign resulterer ogsa i frigivelse af adskillige
radioaktive stoffer, heriblandt gassen Radon (222Rn), som med
dets datterprodukter er et kendt carcinogen, Naturgas menes
at indeholde lo-20 p Ci/L af 222Rn, og kul o,l-0,4 p Ci/g.

Forelgpbige skegn konkluderer, at afbrending af fossilt braend-
sel ikke medfgrer nogen signifikant forggelse af den natur-

lige 222Rn baggrund, selv i omradet af et kraftverk.

Frigerelse af radionucleider til atmosfzren pa grund af gget
kulfyring fér ingen betydende helseprcblemer, med mindre man
bruger kul, der indeholder 7> 5 ppm uran (44),

L
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