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Forord

I de sidste ar har der veret rettet tiltagende
opmerksomhed mod problemer med forurenede area-
ler pa tidligere industrigrunde. Jordforurening
kan vere en trussel pa mange méder. Mange har
fokuseret pd forurening af vort grundvand som
det st¢rste problem. Andre -~ iszr i byomrader -
har veret bhekymret over de problemer, der kan
opstd, ndr der bygges pd gamle industrigrunde.

Miljgstyrelsen har iverksat et miljgprojekt med
det formadl at belyse, hvordan konsekvenserne -~
fgrst og fremmest for menneskenes sundhed - kan
vurderes ved nye anvendelser af gamle, forure-
nede industrigrunde.

Projektet er udarbejdet af en gruppe af fire
forfattere:

Danna Borg,
N&R Consult A/S

Jim Hart,
Milj@gstyrelsen, Kemisk-toksikologisk kontor

Lis Marie Keiding,
Milj@gstyrelsen, tidl. Kemisk-toksikologisk
kontor, nu Affaldskontoret

Jacqueline Anne Tolley,
N&R Consult A/S

Opl:egget til kapitlerne 6 og 7 er udarbejdet af
Danna Borg, oplegget til kapitlerne 1, 3 og 5
er udarbejdet af Jim Hart, oplegget til kapit-
lerne 2 og 8 er udarbejdet af Lis Keiding, og
oplagget til kapitlerne 4 er udarbejdet af Jac-
gueline Anne Tolley.

Opleg til kapitel 9 er udarbejdet af Jacqueline

Anne Tolley og Danna Borg, og kapitel 10 er ud-

arbejdet af Jacqueline Anne Tolley og Jim Hart.

Torben Bruun Hansen, COWIconsult, og Niels Ty-
gesen, tidligere Ramb¢ll & Hannemann, har stil-
let deres tidligere arbejde med toksikologiske
vurderinger af henholdsvis indeklimavurdering
af stenkulstjezre og grensevardi for bly i joxd,
til radighed. Vurderingerne er gengivet i bila-

get til denne rapport.

Andre har ydet et stort bidrag til projektet
ved at gennemlase og kommentere de forskellige
opleg. Isar vil forfatterne gerne takke Lizzi
Andersen, COWIconsult, Elsa Bach, Arbejdsmilie~-
instituttet, Finn Bro-Rasmussen, Laboratoriet
for ¢kologi og milijglere, DtH, Niels Christen-—
sen, Danmarks Miljgunders¢gelse, Ernst Hansen,

~




Levnedsmiddelstyrelsen, Nis Hansen, Alfred J¢r-
gensen, Garingsfysiologisk Laboratorium, Peter
Jacobsen, embedslegeinstitution for Roskilde
Amt, Kjeld Mann Nielsen, Direktoratet for Ar-
beijdstilsynet, Nils Rosdahl, Sundhedsstyrelsen,
Sven Sabroe, Socialmedicinsk Institut, Arhus
Universitet, Arne Scheel Thomsen, Embedslegein-
stitution for Kgbenhavns Amt og Frederiksberg,
Jens Steensberg, Embedsl:geinstitutionen for
Frederiksborg Amt, Peter Arne S¢rensen, Plys
Plan, Per Wrang, Danmarks Miljgundersggelse,
samt kollegerne bade i Miljgstyrelsen og i N&R
Consult for deres rad og kommentarer.

Arbejdet har varet fulgt af en styringsgruppe
bestidende af Carsten Raad Petersen (projektan-
svarlig) og Lotte Wammen S¢rensen, begge fra
Miljgstyrelsen, foruden de fgrnevnte fire for-
fattere.

Projektet har et generelt sigte, men henter ek~
sempler is®r fra en bestemt type af gamle in-
dustrigrunde, nemlig gasvarksgrunde.

Elementer i en risikovurdering, der omhandler
konsekvenser ved nye anvendelser af de forure-
nede grunde gennemgads. Det beskrives, hvilket
datagrundlag der kan opnas, og hvordan en risi-
kovurdering herudfra kan udarbejdes. Det frem-
heves, at risikovurderingen kan udfgres pa for-
skellig mdde afhengigt af forureningen og den
fremtidige arealanvendelse.

I rapporten er det ikke forsggt at beskrive
problemer med arbejdsmiljg, sikkerhedsforan-
staltninger under unders¢ggelser og afvergnin-
ger.

Ligeledes er undersggelsesmetodik og afverge-
teknologi ikke beskrevet. Ved vurdering af kon-
sekvenserne er problemer vedrgrende menneskers
sundhed fremhavet, hvorimod eventuelle skader
pé& bygningsmaterialer, r¢r osv. ikke er behand-
let.

Problemstiilingen vedrgrende plantetoksiske ef-
fekter er nevnt, men der er ikke foretaget et
litteraturstudium af plantetoksiske effekter i
denne rapport.

Problemstillingen vedr¢grende grundvandsforure-
ning er heller ikke behandlet i denne rapport,
men det understreges, at grundvandsproblemer
altid skal l¢ses sidelgbende. Undersdggelsernes
aktiviteter sigter nesten altid mod at belyse
badde jord- og vandforurening, mens den efter-
fylgende afvaergning og oprydning tit udfdéres
som s®rskilte aktiviteter.

Rapporten er opbygget med en indledning, kapi-
tel 1, som skitserer den historiske, lovmessige




baggrund og problemstillingen ved anvendelse af
forurenede grunde.

Kapitel 2 besgkriver i store trek muligheder for
at vise sammenhangen mellem forurening af grun-
de og faktiske helbredseffekter.

I kapitel 3 er der redegijort for de koncepter

og elementer, som indgdr i bade farligheds- og
risikovurderingen af anvendelsen af forurenede
grunde.

I kapitel 4 - 8 er disse elementer beskrevet
mere detaljeret.

I kapitel 9 og 10 presenteres forskellige, teo-
retiske eksempler pa risikovurderinger i prak-
sis.

Et resumé& pa dansk og engelsk over hver enkelt
kapitel er givet efter forordet.
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Kapitel 2
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RESUME

Byudvikling af gamle industrigrunde

Kemikalieaffaldsdepotloven blev vedtaget i
1983. Loven fastsztter en procedure for regi-
strering, prioritering og undersggelse af de-
poter, iszr med henblik pd beskyttelse af
grundvandsressourcer.

Mange grundejere har ¢nsket at fremskynde am-
tets prioritering med henblik pd at anvende om-
réddet til et bestemt formdl. Myndigheder har
medvirket med disse sdkaldte "frivillige opryd-
ninger", hvor bygherren som regel selv har be-
kostet undersggelser og de ngdvendige afvarge-
foranstaltninger. Affaldsudvalget, nedsat af
Miljgstyvrelsen, som har vurderet behovet for en
revigsion af loven, har foreslaet, at man frem~
over kan frigive et omrdde til en bestemt an-
vendelse. Grunden kan fegrst afmeldes ndr omri-
det exr "rent".

Afvergeforanstaltninger kan bestd i afgravning
af et stgrre eller mindre areal, en in situ op-
rensning (eventuelt over en l®ngere arrakke)
eller valg af en passende anvendelsesform, hvor
eksponering for den pagzldende forurening und-
gas. Visse afvergeforanstaltninger kan vere me~
get bekostelige bade for bygherren og for sam-
fundet, og en risikovurdering kan vere med til
at optimere valget af foranstaltninger.

Befolkningsundersggelser, muligheder og
begrensninger

Befolkningsundersggelser, der er gennemfgrt for
at be- eller afkrzfte sammenhznge mellem jord-
forurening og helbredsproblemer hos £f.eks. be-
boere pa& forurenede grunde, har sjzldent fgrt
til klare konklusioner. Der er saledes metode-
messige problemer, iser fordi der ofte kun er
f4 eksponerede hvert sted og eksponeringsnivea-
uerne er usikre. Symptomerne er endvidere ofte
uspecifikke og vanskelige at male.

Fremadrettede unders¢ggelser med mulighed for
mere systematisk eksponeringsmaling og sygdoms-—
registrering stg¢der bl.a. pa etiske problemer,
fordi man ikke bevidst vil lade mennesker fort-
sat eksponeres for potentielt toksiske kemiske
stoffer. '

Undersggelser af befolkningsgrupper eller en-
keltpersoner, der er eksponeret via anvendelse
af forurenede grunde, er ikke egnede som be-
slutningsgrundlag med hensyn til afvergeforan-
staltninger og fremtidig anvendelse af en
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grund, Til dette formdl md en risikovurdering
som beskrevet i kap. 3-10 tages i brug.

Befolkningsundersggelser kan i serlige tilfelde
komme pé& tale, ved gnske herom fra de ekspone-
rede og ved afgrznsede mial for unders¢gelsen.
Det kan f.eks. dreje sig om at £a et udtryk for
en samlet aktuel belastning, med et farligt ke-
misk stof fra diverse kilder inkl. jord. Forin-
den stillingtagen til en sddan befolkningsun-
dersggelse b@r ekspertise bl.a. inden for epi-
demiologi konsulteres.

Teoretisk vurdering af jordforureningens sund-
hedsmessige betydning

En vurdering af de eventuelle problemer, der
kan vere forbundet med en ny anvendelse af en
gammel industrigrund, kraver kendskab til stof-
ferne, der findes pa& grunden, deres bevagelse
og skabne i miljget, deres muligheder for at
blive optaget i organismer og de eventuelle
skadevirkninger, der kan opstd. Denne viden sy-
stematiseres som en farlighedsvurdering af
stofferne,

Derudover kraves kendskab til de muligheder en
fremtidig anvendelse giver for udsettelse af
bestemte malgrupper (f.eks. bgrn), og en viden
om forureningens lokalisering pd grunden i for-
hold til de planlagte fremtidige aktiviteter pa
grunden.

Der er mange faktorer, som er med til at be-
stemme, hvilken st¢rrelse og type af risiko man
finder acceptabel. Acceptkriterier bgr vere ro-
buste - de skulle gerne vere lige sd& aktuelle i
slutningen af et byggeris levetid som i begyn-

"delsen. Etf valg af egnede afvergeforanstaltnin-

ger kan bestd af en afgravning af forurening,
eller et valg af en egnet anvendelse.

I visse tilfalde vil det vare gnskeligt at
fastsette kriterier for, f.eks. hvor langt ned
man skal fjerne jorden eller koncentrationen af
en begtemt type forurening, der md vere i jor-
den, uden at det volder nogen form for sund-
hedsmessig risiko.

Fastsxttelse af et tal for en acceptabel kon-
centration af et stof i jord forudsatter en ret
stor informationsmengde; bade stoffets effekter
pa mdlorganismer og madlorganismers faktiske
eksponering for disse stoffer md& kunne kvanti-
ficeres. Det vil ikke va®re muligt at foretage
en kvantitativ vurdering i alle tilfzlde, da
der som oftest mangler data til kvantificering
af bade effekt og eksponering.

11
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Farlighedsvurdering: Kemiske stoffer

For at udigre en farlighedsvurdering af forure-
ningsforhold pa industrigrunde er det ngdven-
digt at identificere og bestemme mengde og art
af de specifikke kemikalier i den forurenende
kilde,

Ved at vurdere kemikaliernes fysiske/kemiske
egenskaber kan deres bevagelse og skxbne i mil-
jget beskrives og anvendes i en analyse af mu-

lighederne for eksponering og eksponeringsveje-
ne.

Grundlaget for farlighedsvurdering af kemiske
stoffer er resultaterne fra informationsind-
samling og undersggelserne. Det er vigtigt, at
analysearbejdet belyser forureningssammensaat-
ningen tilstrekkeligt, sdledes at relevante op-
lysninger om eksponeringsveje og effekter pa
mennesker eller miljget kan indarbejdes i risi-
kovurderingen.

Forureningskomponenterne vil oftest veare udsat
for omdannelsesprocesser i jord, f.eks. biolo-
gisk eller kemisk nedbrydning, som andrer pa
den oprindelige sammenssztning og egenskaberne.
Iser for organiske forureninger er der tit tale
om stofblandinger af mange forskellige kompo-
nenter, f.eks. olie og tizre.

Forureningens fysiske form, densitet og bland-
barhed i vand vil bestemme den umiddelbare
spredning i miljget., Andre faktorer som kapil-
larstrgmning i grundvandszonen, frost eller dyr
kan ogsa pavirke spredning.

Forureningsfordelingen i miljget - til atmosfe-~
ren, til grundvand eller adsorption til jord -
er bestemt af de fysisk~kemiske egenskaber af
de enkelte, specifikke forureningskomponenter,
dog vil stofferne i en stofblanding pavirke
hinandens egenskaber,

Ved brug af fordelingsmodeller kan der identi-

ficeres vigtige eksponeringsveje, som hjzlper i
vurderingen af specifikke mélgrupper ved speci-
fik anvendelse af forurenede industrigrunde.

Farlighedsvurdering: Effekter pd mennesker

Kapitlet er en vejledning i indhentning og
vurdering af toksikologiske oplysninger med
henblik pé& bedgmmelse af farligheden af de
stoffer, som kan forekomme i forurenet jord.

Data om effekter af en kortvarig eksponering
for stoffer vil vere mest relevante i en vur-
dering af eventuelle sundhedsmzssige problemer
under arbejdet med at undersg¢gge forureningen og
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under de efterfglgende afvergeforanstaltninger.
Ved en vurdering af eventuelle sundhedsmessige
effekter, forbundet med en langsigtet fremtidig
anvendelse af omrédet, vil iser data om de
eventuelle effekter, der kan fremkomme efter
langvarig pdvirkning af en mindre mengde stof
vaere sarlig relevante.

Som datakilder anbefales fortrinsvis varker,
hvor kvaliteten og relevansen af de originale
unders¢ggelser er blevet vurderet, helst i in-
ternational sammenhzng. Kapitlet omhandler en
vurdering af data om effekter p& mennesker, re-
sultater fra dyrefors¢g og oplysning om toksi-
kokinetik.

Der gives en anvisning om ng¢dvendige elementer
ved en farlighedsvurdering samt de krav, der
bg¢r opfyldes, f¢r der fastsmttes kvantitative
kriterier for restkoncentrationer i jord m.m.
Det frarades at anvende grensevaerdier fastsat i
andre sammenhznge (f.eks., med henblik pa be-
skyttelse af arbejdsmiljget) uden ngjere over-
vejelse.

Farlighedsvurdering: Effekter pd planter

Forureningens effekter pa planter kan ofte vere
af stor betydning for valg af en passende are-
alanvendelse.

Kemiske stoffer kan forarsage effekter i form
af vaksthemning, misvekst eller plantedgd. For-
uden plantetoksiske effekter kan der ske opta-
gelse og eventuel ophobning i plantedele, som
for konsumafgrgders vedkommende medfgrer en vi-
derefgrelse af stofferne til mennesker.

De fysisk-kemiske egenskaber af de specifikke
forureningskomponenter samt jordbundsforhold er
delvis bestemmende for optagelse og fordeling i
plantedele. Derudover er der en stor artsspe-
cifik forskel i, hvorvidt kemikalierne fordeles
og akkumuleres i forskellige plantedele, f.eks.
frugter eller rodknolde. Ligesom der er arts-
specifikke forskelle i, hvorvidt stofferne kan
nedbrydes til ufarlige komponenter eller udgve
en toksisk effekt pa planterne. Sundhedsmessige
konsekvenser for mennesker ved indtagelse af
planterne er kun aktuelle, hvis akkumulering
sker i de dele af planten, som udnyttes til
konsum.

Eksponerings afhengighed af arealanvendelsen

De typisk forekommende former for arealanven-
delse i nutidige byggesager og byudviklinger
adskillexr sig fra hinanden i udformning og bru-
gergruppens sammensetning og dermed ogsd i
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eksponeringsveje, samt omfang og betydning af
eksponering. I en risikovurdering er det derfor
ngdvendigt at kende den fremtidige arealanven-
delse, saledes at eksponeringen af specifikke
mal, f.eks. b¢rn, kan identificeres.

Analysen af diverse arealanvendelsesformer gi-
ver en beskrivelse af en typisk udformning og
et tilhgrende brugermgnster. P4 dette grundlag
er der sk¢nnet over en typisk daglig ekspone-
ringstid under ophold pa& eller ved arealet, 1li-
gesom det vurderes, hvilken befolkningsgruppe,
der udsazttes for forureningsbidrag. Desuden
vurderes arealanvendelsens mulighed for, at en
given befolkningsgruppe eksponeres for forure-
ning via indanding, hudkontakt og indtagelse
(jordspisning, afgréder, stgvindtagelse).

Under hensyntagen til de ovenfornevnte faktorer
s¢ges givet en samlet karakteristik af den pa-
geldende arealanvendelses "f@lsomhed” overfor
forureningen.

Eksponering af mennesker

Ved anvendelse af en forurenet grund kan, som
omtalt i kapitel 7, forskellige eksponerings-
veje for forureningen komme pa& tale: Spisning
af jord, spisning af afgrgder fra jorden, hud-
kontakt med jord og indanding af jordpartikler
eller dampe fra jord.

Menneskets fysiologi og adferd er blandt de
faktorer, der bestemmer stgrrelsesordenen af
eksponering for jordforurening, I tilfelde,
hvor b¢rn har adgang til forurenet overflade~-
Jjord, kan eksponering via indtagelse af jord
under leg m.v. blive udslagsgivende i risiko-
vurderingen. Hvis der er mulighed for indekli-
mapavirkning, kan dette vere et vasentligt led
i risikovurderingen. Andre eksponeringsveje kan
vise sig af betydning, nar de konkrete forhold
i en jordforureningssag vurderes. I nogle til-
felde kan forureningen vere uproblematisk i
forhold til anvendelsen,

Eksponering af mennesker kan have forskellige
konsekvenser, alt efter hvor "fglsom" mennesket
er. Nogle udviklingsstadier og nogle sygelige
tilstande hos mennesket kan betyde s®rlig pa-
virkelighed for kemiske stoffer. I visse sam-
menhaznge er f.eks. bérn serligt fglsomme, og i
nogle sammenhznge er f.eks. mennesker med eksem
eller astma s®rligt sarbare. Til risikovurde-
ringen hgrer sdledes ogsda en analyse af mulig-
heder for eksponering af szrligt f¢lsomme grup-
per.
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Risikoforvaltning

I farlighedsvurdering tages der udgangspunkt i
den specifikke forureningstype, medens der i
risikovurdering tages udgangspunkt i den speci-
fikke sag.

Der er to led i en farlighedsvurdering:

- om forurening kan eksponere mialgruppen -
eksponeringsanalyse.

-~ om forurening kan forérsage toksiske (ugn-
skede) effekter pad malgruppen - effektvur-
dering.

I risikovurderingen tilpasses og afgranses de
stofrelaterede oplysninger i en farlighedsvur-
dering til oplysninger om de specifikke mil og
eksponeringsveije, der er aktuelle i en nermere
angivet situation.

En risikovurdering kan anvendes bade til at ud-
pege andre former for anvendelser, der ikke in-
deberer sundhedsmessige betmnkelige konsekven~

ser og til at udpege acceptkriterier for rest-

forurening ved een bestemt anvendelsesform.

Det betyder, at valget af arealanvendelse ved
byudvikling af industrigrunde oftest vil vzre
bestemt af forureningsgraden. Ligeledes vil
arealanvendelsens f@lsomhed overfor forurening
stille krav til omfanget af undersggelsesakti-~
viteter og de efterfglgende afvergeforanstalt-
ninger.

Problemstillingen vedrgrende undersggelses- og
afvergeaktiviteter for de typisk forekommende
former for arealanvendelse er gennemgdet. De-
suden er myndighedernes behandling og lovgiv-
ning beskrevet i forhold til valg af anvendelse
for industrigrunde og et hensigtsmessigt sags-
forlgb ved byggeri pa forurenede grunde er
skitseret.

Eksemplexr pa risikovurdering

Til at illustrere den almene fremgangsmide ved
vurderinger af industrigrunde, er der beskrevet
tre forskellige situationer, hvor der udfgres
en risikovurdering med henblik pa den fremtidi-
ge planlagte arealanvendelse.

Disse eksempler viser, at det kan vare sund-
hedsmessigt forsvarligt at anvende grunde til
mange forskellige form&l, uden at der ngdven-
digvis er behov for omfattende afgravning af
forurening. Anvendelsen md dog indrettes sale~
des, at brugere ikke har mulighed for at blive
udsat for forurening. Dette krav vil medfgre
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visse begrznsninger i den mdde, hvorpd et pro-
jekt udformes.

De tre eksempler vedr¢grer en tungmetalforurenet
grund, som ¢nskes anvendt til kolonihaver, en
gasvaerksgrund med henblik pa fremtidig park og
en gasverksgrund med henblik pa fremtidigt bo-
ligbyggeri,

Yderligere er der i et fjerde eksempel beskre-
vet problemstiliinger og vurderinger vedrgrende
eksisterende bebyggelse pa forurenede grunde.

Viden om et stofs biologiske effekt er oftest
begrenset, og kvantificering af eksponering er
usikker., Derimod er viden om de fysisk-kemiske
egenskaber, der betinger, om mennesker og milijg¢
overhovedet kan udszttes for et stof, bedre.

Det er vanskeligt i de fleste tilfalde at give
en videnskabelig begrundelse for, at en koncen-
tration af et stof i jord under ingen omsten-
digheder medf¢rer uhensigtsmessig pavirkning af
sundheden.

Anbefalinger af afvergeforanstaltninger er der-
for i de fleste tilfmzlde rettet mod et valg af
anvendelse, der ikke vil medfdre udssttelse for
et stof, fremfor fastsattelse af en "accepta-
bel” jordkoncentration.
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English summary

This report has been commissioned by the Natio-
nal Agency of Environmental Protection, Copen-
hagen, Denmark. It is an attempt to describe
the evaluation of potential health hazards of
chemicals found on industrial waste sites and
the risk assessment of their redevelopment. The
report does not evaluate the potential for
ground water contamination presented by chemi-
cals present at the waste sites.

Reclamation of Former Industrial Sites

The Danish law on chemical waste sites was pas-
sed in 1983. The law determines procedures for
the registration, priority-setting and investi-
gation of waste sites, primarily in order to
prevent contamination of ground water supplies.

Landowners that are interested in redeveloping
industrial sites and that wish to start deve-
lopment before local government investigations
of the site have agreed to voluntary cleanups
where both local and national environmental au-
thorities have taken part. Costs of site inves~
tigation and remedial actions are usually borne
by the developer. A Committee charged with re-
viewing the present law has recommended intro-
ducing the possibility of approving specific
forms of redevelopment, without the site being
removed from the register of chemical waste si-
tes.

Remedial actions range from excavation of vary-
ing guantities of contaminated material, to in
situ treatment (possibly lasting for a period
of several years) and/or to the choice of site
use which avoids the possibility of exposure to
the soil contaminants. Many of the potential
remedial actions can be extremely costly, both
for the developer and for society in general,
and a risk assessment of a future development
can be used to optimize the process.

Epidemiological Studies: Possibilities and Con-
straints

Epidemioclogical studies carried out to confirm

or invalidate relationships between soil conta-
mination and health problems to, for instance,

inhabitants in contaminated areas, have seldom

resulted in clear conclusions. Problems of me-

thodology occur, in particular because the num-
ber of exposed inhabitants on each site is li-

mited, and the levels of exposure are uncerta-~

in. Furthermore, the symptoms are often unspe-

cific and difficult to measure.
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Surveys monitoring the health of exposed
groups, while enabling a more systematic measu-
rement of exposure and registration of diseas-
es, present a number of ethical problems, be-
cause it is unacceptable to continue to expose
these groups to potentially toxic contaminants.

Surveys of population groups or individuals ex-
posed in connection with the use of contaminat-
ed sites, do not provide a proper basis for de-
cisions relating to remedial measures and futu-
re uses of sites. For such purposes a risk as-
sessment, as described in Chapter's 3-10, is
required.

In special cases, epidemiological studies may
be relevant when the exposed population group
requests that a survey should be carried out,
and if the objectives are well-defined. For in-
stance, the purpose may be to gain an impres-~
sion of the total body-burden of a potentially
toxic chemical, which can be due to the contri-
bution from many different sources, including
soil contamination. Before deciding on such
surveys, experts, e.dg. in the field of epide-
mioclogy, should be consulted.

Hazard and Risk Assessment in the Evaluation of
Possible Health Effects Due to Soil Contamina-
tion

An evaluation of a redevelopment scheme requir-
es knowledge of a variety of factors. These in-
clude the chemical nature of the contamination,
their mobility and fate, their potential for
uptake in the relevant target organisms (in-
cluding man) and potential for undesirable ef-
fects. This requires a hazard assessment of the
contaminants present at the site.

Additional site-specific information is requir-
ed to identify which potential targets will be
at risk in a specific development (identifica-
tion of vulnerabilities), a quantification whe-
rever possible of potential exposure and a
knowledge of the localisation of the contamina-
tion related to planned future activities,

Many factors influence the size and nature of
acceptable risk. Criteria should be robust -
they must be as relevant at the end of the ex-
pected lifetime of the redevelopment as they
are at the start. Appropriate remedial actions
(risk management) may include excavation of
contaminated soil, choice of end use that does
not involve excavation or other forms of clean
up. In some cases, it will be desirable to set
criteria for the depth of soil to be excavated
or to set limits on the acceptable concentra-
tion of particular contaminants in soil. Set-
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ting quantitative concentration limits requires
considerable amounts of information, both to
guantitate potential health effects and to qu-
antitate exposure. In many cases, duantitative
limits cannot be set due to the lack of either
data on effect or on exposure.

Hazard assessment: Chemical contamination

A hazard assessment of the contaminants present
at industrial sites is based on the identifica-
tion and determination of the amount and nature
of the specific chemicals which are present in
the contaminated soil.

An evaluation of the physical and chemical pro-
perties of these specific chemicals will allow
prediction of their mobility and fate in the
environment, and enable the analysis of their
potential for uptake in relevant target orga~
nisms (including man).

The information required to perform a hazard
assessment is therefore based on a study of the
site history and site reconnaissance, and the
results from the site investigation. The analy-
tical work must be of a sufficient standard
that the contamination is adequately described
so that the exposure routes and potential ef-
fects on man or on the environment can be com-
bined in a risk assessment.

The contaminants will often be chemically or
biological degraded in the soil, which means
that the properties of the contamination are
altered in comparison with the original conta-
minant mixture. The contaminants are often
complex mixtures of many different components
e.g. petroleum products and cecal tars.

The contaminant's physical form, density and
miscibility in water will determine the immedi-
ate migration and transport in the environment.
Other factors such as capillary flow above the
ground water zone, frost or animals can also
affect migration. The distribution of contami-
nants in the environment - to the atmosphere,
to groundwater or to the soil - is mainly de-
termined by the physical=-chemical properties of
each specific component in the contaminated
soil, although the behaviour of each component
in a nixture will be modified by the presence
of the other components.

The most important exposure routes can be iden-
tified by the use of distribution models which
aid in the identification and assessment of
specific targets associated with the specific
development of the contaminated site.
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Hazard Asseésment: Effects on Man

The chapter contains guidelines for collecting
and evaluating toxicological data for the ha-
zard assessent of chemicals found in contami-
nated soil.

Data on effects of short term exposure are re-
levant for the assessment of possible problems
for workers involved in site investigation and
in possible remedial measures. For an evaluati-
on of possible problems associated with long
term use of the site, data on the long term ef-
fects after exposure to low doses is consider-~
ably more relevant.

Recommended sources of data are preferably in-
ternational reviews of the primary literature.
The problems of evaluating human and animal da-
ta and toxicokinetic data are discussed.

1ne essential elements of a hazard assessment
that are needed to set quantitative concentra-
tion limits™are discussed, in particular with
respect to the guality of the data required.
The use of limits set in other contexts (for
instance, limits set for the workplace environ-
ment} without careful evaluation of their rele-
vance for the problems in question is actively
discouraged.

Hazard assessment: Effect on plants

The effect of contaminated soil on plants can
often be of great importance for the choice of
redevelopment for a contaminated site.

Chemicals can cause effects by inhibition of
growth, misgrowth or plant death.

In addition to phytotoxic effects, there is the
possibility of uptake and accumulation in va-
rious parts of the plant, which for edible
crops can lead to effects in man due to con-
sumption of the affected plants.

The physical chemical properties of the speci-
fic contaminants and the top soil conditions
will to a greater extent determine the uptake
and distribution in the plant, but there is
considerable species variation with respect to
distribution and accumulation in the wvarious
parts of the plant e.g. fruit, roots, etc.

Similarly, there is considerable species varia-
tion with respect to the plants ability to de-
grade toxic components to non-toxic components
whereby phytotoxic effects are minimised. Con-
sumption of edible plants and vegetables grown
on contaminated soil will only give health ef-
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fects in man if accumulation of toxic contami-
nants occurs in the edible parts of the plant
i.e. roots for root vegetables or leaves for
leaf vegetables.

Relationships between exposure assessment and
redevelopment plans

Typical redevelopment plans for contaminated
sites will involve different types of target
groups and exposure routes, and therefore the
extent and consequences of the exposure to con-
taminated soil will differ dependent on the
end-use of the site.

In the risk assessment, it is necessary to
identify the future development category, e.g.
housing, industrial developments etc., so that
the exposure of specific targets, for example
children can be identified. The analysis of
different redevelopment plans gives a descrip-
tion of the layout and associated target group
user pattern. Based on this analysis, the daily
exposure time for specific target groups can be
assessed. Furthermore, the relevant exposure
pathways for the exposed target groups are
identified, for example, inhalation, skin con-
tact and ingestion (soil consumption: pica,
crops, ingestion of dust).

These parameters are assembled in a collective
characterisation associating the different ty-
pes of redevelopment with the sensitivity of
the targets groups.

Human Exposure

In connection with use of a contaminated site,
different pathways of exposure may be involved:

“intake of contaminated soil, consumption of

crops grown on the site, skin contact with
soil, and inhalation of soil particles or va-
pour from soil.

Human physiology and behaviour are among the
factors determining the degree and range of ex-
posure to soil contamination. Where children
have access to polluted surface soil, exposure
via intake of soil while playing etc. may be a
decisive factor in the risk assessment.

Human exposure can have different consequences,
depending on the "sensitivity"” of the individu-
al. Some developmental stages and certain
diseases in man may result in special vulnera-
bility in relation to chemicals. For instance,
children can be especially sensitive to chemi-
cals and people suffering from eczema or asthma
can also be particularly vulnerable to conta-
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minants. Therefore, a risk assessment should
include analysis of the possibility of exposure
of particularly vulnerable groups of people.

In some cases, the soil contamination may not
present any problems in relation to the use of
the site.

In other situations, the exposure due to inha-
lation of gases in buildings constructed on
contaminated soils may be the most important
factor. Other exposure pathways may be identi-
fied as significant if a detailed assessment is
made of the contaminated site in guestion.

Risk management

A hazard assessment is based upon an assessment
of the specific chemicals, whereas a risk as-
sessment is based on an evaluation of the spe-
cific site and the future redevelopment plans
for that site.

There are two main aspects in a hazard assess-
ment:

- whether target groups can be exposed to the
contamination - exposure assessment

- whether the contaminants can cause toxic
(undesirable) effects on the target groups
- effect assessment.

In a risk assessment, the contaminated related
information in the hazard assessment is adjust-
ed and restricted to information on the speci-
fic target groups and specific exposure path-
ways which are relevant for the actual situa-
tion under consideration. A risk assessment can
be used both to indicate other developments
which do not produce health risks and to indi-
cate acceptable criteria for rest concentrati-
ons of the contaminants for the specific deve-
lopment.

This means that the choice o0f site development
will often be determined by the degree of con-
tamination. Similarly, the sensitivity of tar-—
get groups to the presence of contamination for
different forms of development will determine
the extent of site investigation and the neces-
sity for remedial actions.

The factors affecting the extent of investiga-
tion and remedial actions for different deve-
lopments are presented in this chapter. Fur-
thermore, legislation and the environmental
authorities approval procedures for investiga-
tions and remedial actions are described with
respect to the choice of redevelopment and a
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flow plan for activities is sketched.

Examples of risk assessments

To illustrate the application of risk assess-
ment in the evaluation of industrial sites,
three theoretical cases are considered with re-
spect to future developments on contaminated
sites.

These examples demonstrate that a contaminated
site can be redeveloped, without health risks
or environmental problems and without the need
for comprehensive excavations of contaminated
soil, by optimisation of the form and layout of
the development, so that the target groups pre-
sent in the redeveloped area are not exposed to
the contaminants., This means that the future
developments are restricted by the presence of
the soil contamination. '

The three examples are based on two types of
s0il contamination, heavy metals and contamina-~
tion from gas works. The three types of deve-
lopment are allotments, parks and a housing de-
velopment.

The situation is somewhat different if the site
is already developed or if there are existing
buildings on the contamianted site. The pro-
blems concerning risk assessment for developed
contamination sites are discussed in the last
example.

Knowledge of a chemical’s biological effects is
often limited, and the quantification of expo-
sure is uncertain. However, knowledge of the
physical chemical properties that determine the
exposure routes and therefore the risk to man
and the environment are usually available.

Often, it is impossible to derive a well-justi-
fied and scientific argument for a contaminant
soil concentration which under no circumstances
will cause undesirable health effects.

The recommendation of remedial actions is the-
refore often based on the choice and design of
a redevelopment which will not allow exposure

of contamination rather than the definition of
an acceptable soil concentration.

[ &)
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1. Byudvikling af gamle industrigrunde.
Ssundhedsmessige konsekvenser af kemikalie
forurening

1.1 Indledning og baggrund

I 1983 vedtog Folketinget en lov om kemikalie-
aftaldsdepcter (1). Man var blevet klar over,
at der var bedgravet kemikalieaffald mange ste-
der 1 landet, og at dette var "en trussel mod
vore reserver af grundvand hvorfra vi henter
vores drikkevand” (2)}. Igennem sager som Chemi-
nova og h¢gfde 42 var man blevet klar over, at
"affaldet kan ogsa sive ud og forurene sger,
aer, fjorde og de &bne havomrdder". Man havde
endnu ikke erfaring for, at disse kemikalieaf-
faldsdepoter kunne volde problemer i andre sam-
menhenge.,

I foraret 1984 blev det konstateret, at en tid-
ligere fabriksgrund, hvor der var bygget nogle
parcelhuse, var forurenet., Haverne omkring par-
celhusene blev renset for resterne fra den tid-
ligere fabriksproduktion. Kort efter fremsatte
ejeren af et tidligere gasvaerk ¢nske om at an-
vende gasverksgrunden til bl.a. en levnedsmid-
delvirksomhed. Miljgstyrelsen samt en rekke an-
dre myndigheder blev inddraget med henblik pd
at fastsztte krav til oprensning af omradet.

Disse sager rummer mange af de elementer, som
miljgmyndighederne skulle tage stilling til i
de efteriglgende ar.

Kemikalieaffald er ikke alene en trussel mod
grundvandet og mod recipienter. Det er ogsd en
trussel mod fremtidige anvendelser af disse ke-
mikalieforurenede arealer.

Problemet er ikke alene et spgrgsmdl om losse-
pladser, hvor der er deponeret kemikalieaffald.
Disse sager viste ogsd, at selve virksomhedens
areal ofte vil vere forurenet ved spild eller
udsivning, og at denne forurening kan volde
problemer bdde i tilfslde, hvor arealet allere-
de er blevet bebyagget, og ved projekteringen af
en fremtidig anvendelse.

1.2 Kemikalieaffaldsdepotloven

Kemikalieaffaldsdepotloven fastsztter reglex
for undersdgelse af, om der foreligger forure-
ningsfarlige kemikalieaffaldsdepoter, om etab-
lering af afvergeforanstaltninger og om driften
af og tilsynet med afvargeforanstaltninger.
Disse regler er blevet uddybet i 3 cirkulzrer




Prioritering af
depoter

Frivillige
oprydninger

udsendt i maj 1984 (3).

1 f¢lge loven er det amternes opgave at indsen-
de en prioriteret oversigt over, pé& hvilke
pladser eller lokaliteter der bgr foretages un-
dersggelser eller afvargeforanstaltninger in-
denfor en tre 4rs periode. Listen indsendes til
Miljdstyrelsen efter at have veret drgftet med
vedkommende kommunalbestyrelse,

"For hver plads vil den forureningsmessige ri-
siko vare afggrende for pladsernes priorite-
ring. De pladser, hvorfra der allerede sk¢nnes
at vere sket forurening af grundvandet, m& have
h¢gjeste prioritet og generelt vere hgjere prio-
riteret end pladser, hvorfra der sk¢nnes alle-
rede at vere sket en forurening af vandlgb, s¢-
er eller havet. Pa samme méde bgr pladser, der
sk¢gnnes at true grundvandsinteresser, generelt
vere hgjere prioriteret end pladser, der skgn-
nes at true vandlegb, sger eller havet" (3}.

Resultatet af denne prioritering er, at mange
grunde i byomrader -~ og dermed de fleste gamle
industrigrunde - far en ret lav prioritet.

Grundene kan ligge hen i flere ar, fgr amtet i
samarbejde med Miljgstyrelsen og den pageldende
kommune iverksetter et undersggelsesprogram, og
derefter udfgrer passende afvergeforanstaltnin-

ger.

Hvis ejeren af en grund, der er registreret som
kemikalieaffaldsdepot, ¢nsker at anvende omra-
det til et bestemt formidl, kan han selv bekoste
de ngdvendige undersggelser og afvergeforan-—
staltninger. Tilrettel:mggelse af disse sakaldte
"frivillige" oprydninger foregdr oftest i sam-
arbejde med en fglgegruppe, hvor bade amtet,
kommunen og eventuelt Milj¢styrelsen og den
stedlige Embedsl®:geinstitution kan vare reprae-
senteret. Det pdhviler bygherren, der som of-
test vil have indgédet en aftale med et radgi-
vende ingenigrfirma, at foretage ikke alene un-
dersggelser, men ogsa de overvejelser og vurde-
ringer, der skal ligge til grund ved et forslag
til afvergeforanstaltninger.

Det er meget vigtigt, at grundlaget for disse
overvejelser er s& klare som muliigt.

Dette vil f¢rst og fremmest vere med til at
sikre, at omkostninger forbundet med projektet
giver stgrst muligt udbytte. Derudover udg¢r
disse undersggelser samt vurderinger det grund-
lag, som myndighederne har for, at forslaget
til afvergeforanstaltninger kan godkendes. Det
er ogsi det grundlag, som kommende brugere/be-
boere af arealet har at holde sig til, hvis de
selv vil sikre, at den pagsldende anvendelse af
den kemikalieforurenede grund ikke er en fare
for dem selv eller deres familie,
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I cirkuleret af 24. april 1984 om undersggelserxr
og afvergeforanstaltninger efter loven om kemi-
kalieaffaldsdepoter (3) anfgres, at afmelding
af et depot kan foretages, ndr forureningen ef-
ter foretagne afvergeforanstaltninger er ophgrt
eller nedbragt til et acceptabelt niveau. Ved
afmeldingen udtages depotet af amtskommunens
oversigter.

I en skrivelse af 8. juni 1986, anmodede Milijg-
ministeriet Miljgstyrelsen om at nedsstte et

udvalg om affaldsomrddets regulering. Affalds-
udvalgets arbeijde sluttede i 1987, og der er nu
offentliggjort en betenkning (4). Udvalget har
bl.a. udarbejdet et udkast til forslag om =nd-

ring af kemikalieaffaldedenotlinven
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Udvalget har foresllet revision af flere punk-
ter i den nuverende lov. Et enkelt punkt er dog
serligt vesentligt i denne forbindelse.

Udvalget finder det "mindre hensigtsmassigt" at
udtage depoter fra amtskommunens oversigter,
"s&fremt forureningen ikke er ophe¢rt, idet en
plads, hvorpa der er sket afmelding efter ned-
bringelse af forurening til et, efter den ¢én-
skede anvendelse acceptabelt niveau, maske pa
et senere tidspunkt videresazlges til en anvend-
else, som kraver yderligere oprydning".

Udvalget finder endvidere at det vil vare hen-
sigtsmessigt, at indfgre regler, hvorefter de~-
potet kan frigives til en bestemt anvendelse,
uden at det har den konsekvens, at pladsen ud-
tages af amtsradenes oversigter. Amtskommunen
skal overfor Miljgstyrelsen godtgegre, at den
anvendelse, der ¢nskes af arealet, ikke medfg-
rer fare for mennesker eller miljget, og at
frigivelsen ikke umuligggr eller vasentlig for-
dyrer en senere oprydning pa depotet. Hvorvidt
der inden frigivelsen skal ske en oprydning af
depotet, og hvilket omfang oprydningen skal ha-
ve, vil helt afh®nge af, hvad depotet skal an-
vendes til. Det kan tenkes, at en frigivelse
f.eks. til parkeringsformdl kan ske uden opryd-
ning, na&r undersggelser har vist, at forurenin-
gen ikke har betydning for anvendelsen.

1.3 Eksisterende bvggeri p& gamle industri-
grunde

Man har i en rzkke tilfalde opdaget, at der al-
lerede inden lovens ikrafttredelse er opfdrt
nybyggeri pa tidligere industrigrunde og andre
kemikalieforurenede arealer, uden at man pa
forhé&nd har unders¢gt forureningens omfang el-
ler de konsekvenser, den mdtte have for de men-
nesker, der anvender byggeriet. '
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Selvom erfaringen viser (5), at det kan vere
meget vanskeligt at pavise en direkte sammen-
heng mellem forureningen og sygelighed, exr det
ikke desto mindre vigtigt, at foretage en un-
dersggelse af forureningens omfang og kemikali-
ernes farlighed. Nar eventuelle sundheds- eller
miljgmessige problemer er belyst, kan man fast-
sette omfanget af en eventuel afgravning eller,
om ngdvendigt, opgive den nuvaerende anvendelse.
Da sadanne afvergeforanstaltninger ofte medfp-
rer store menneskelige og samfundsmazssige om-
kostninger, ma& der stilles store krav til kva-
liteten af risikovurderingen.

1.4 Afvergeforanstaltninger

En lgsning, der kan sikre, at kemikalieforure-
ning ikke volder problemer, hverken for grund-
vandet eller for de mennesker, der skal bruge
et areal fremover, er at fierne al forurenet
jord.

Afgravning kan dog indebere store omkostninger,
bidde for bygherren og for samfundet.

En total oprydning kan vare meget dyr for byg-
herren; p& en stor grund kan belgbet nemt over-
stige 100 millioner kroner. Men der er ogsa
samfundsmessige omkostninger. Det er nédvendigt
bade at kunne transportere, behandle (6) og/el-
ler deponere den afgravede forurenede jord. Ba-
de afgravning, transport, behandling og depone-
ring er energi- og ressourcekravende processer
der i sig selv bidrager til forurening.

Afgravning af forurenet jord kan vise sig at
vere en for dyr le¢sning set fra et samfundsdéko-
nomisk synspunkt, og derfor vil det i visse si-
tuationer vere mere hensigtsmessigt at velge en
anden lgsning.

Hvis der foretages en konkret vurdering af bade
forureningens farlighed og dennes beliggenhed i
jorden i forhold til den patenkte fremtidige
anvendelse, er det muligt at vurdere om de ke-
mikalier, der f&r lov til at ligge p& grunden,
udgér nogen trussel. Hvis det er muligt at fin-
de en forsvarlig fremtidig anvendelse, som kKan
begrense behovet for en afgravning, kan omkost-
ninger forbundet med afgravningen formindskes.
Det er selvigigelig forudsat, at en eventuel
grundvandstrussel ogsa vurderes.

Forureningen kan eventuelt behandles in situ
med en af de mange teknikker der for tiden er
under udvikling (7), eller den kan ligge indtil
omradet pany skal ombygges.
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Ved at wvurdere forskellige anvendelsesmulighe-
der og behovet for afgravning b¢r det vere mu-
ligt at finde frem til anvendelsesformer der

badde tilgodeser bygherrens og samfundets inte-~
resser, og minimere omkostninger ved projektet.

En vurdering af forureningens farlighed og den-~
nes betydning for en eventuel fremtidig anvend-
else er saledes et uundgaeligt led i den pro-
ces, der skal sikre de sundheds— og miljgmessi-
ge hensyn ved byudvikling af gamle industri-
grunde. :

1.5 Gasverksgrunde

Nervazrende arbejde har til hensigt at belyse
metoder til vurdering af forholdet mellem en
eventuel forurenings art, omfang og beliggenhed
og den anvendelse, der ¢nskes af arealet, sdle-
des at det er muligt at sandsynligggre, at en
frigivelse ikke vil medfgre fare for mennesker
eller miljget. Man har valgt i denne rapport at
hente eksempler til at belyse disse problemer
fortrinsvis fra en bestemt type af industri-
grunde: Gasverksgrunde.

Grunde hvor der har ligget gasverker udggr en
stor, men velafgrenset type af forurenede in-
dustrigrunde. Der har veret 112 kulgasverker i
Danmark over en periode pa 130 &r (8). De fle-
ste af disse har ligget centralt i byomrader,
og der er ofte et ¢gnske om at anvende disse
grunde til andre formél, herunder boligbyggeri.
Man har lenge varet opmerksom pad forurenings-
risikoen fra disse grunde (9, 10) bade for
grundvand og for en eventuel fremtidig anven-
delse af grundene. Mange af disse grunde har
allerede fundet nye anvendelser. En undersggel-
se foretaget i 1988 (11) har vist, at disse
grunde anvendes til savel parkeringspladser og
industri, som til beboelse, kontor og lignende.
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2. Befolkningsundersggelser, muligheder og
begrensninger

2.1 Indledning

Dette kapitel beskriver i store trzk muligheder
for at be- eller afkrefte sammenh®nge mellem
helbredseffekter og anvendelser af grunde, for-
urenede med sundhedsfarlige stoffer. Der omta-
les muligheder for at bruge tidligere gennem-
fgrte befolkningsundersggelser, sdkaldte epide-
miologiske undersggelser, til belysning af ri-
sici ved forskellige anvendelser af forurenede
grunde. Problemer ved at foranstalte unders¢g-
gelser af befolkningsgrupper, udsat for jord-
forurening i Danmark, gennemgas ogsa.

2.2 Gennemfgrte unders¢ggelser vedrgrende hel-
bredseffekter

I en oversigt (l) over studier af helbredsef-
fekter efter eksponering fra grunde med for-
skellige slags farligt affald konkluderes, at
sadanne studier ikke har fjernet en eksisteren-
de uvished om sammenhzng mellem vasentlige hel-
bredsproblemer og udszttelse for kemiske stof-
fer. Der gg¢res tillige rede for, hvilke be-
grensninger, der har veret i de foretagne ana-
lyser. Sdledes er kun fa af de talrige kemika-
lieaffaldsdepoter i U.S.A. blevet undersggt for
sammenheng mellem f.eks. beboelse pa depotet og
helbredseffekter hos beboerne. I de fleste af
de foretagne unders¢gelser har man kun valgt at
se efter grupper af alvorlige helbredseffekter
som kreft og medfgdte misdannelser. Det anfgres
samtidig, at det kun sjzldent er sandsynligt,
at abenlys sygdom vil vare resultat alene af
eksponering fra affaldsdepoter. Derimod er for-
verring af allerede eksisterende sygdomme eller
uspecifik forvarring af helbred og mindsket fy-
sisk og psykisk velvare mere sandsynlig.

Der er ikke fundet publicerede befolkningsun-
dersggelser i internationale tidsskrifter om
helbredseffekter specielt med relation til be~
boelse o. lign. péd tidligere gasverksgrunde.

De undersggelsesdesigns, der er anvendt, har
ofte veret sakaldte tvarsnitsundersggelser. 1
tversnitsundersggelserne registrerer man syg-
domme hos de personer, der pa& et givet tids-
punkt f.eks. bor pd et kemikalieaffaldsdepot.
Man far derfor et ¢jebliksbillede af sygdoms-
mgnstret hos en befolkningsgruppe. Antallet af
unders¢gte har oftest veret for lille til, at
der kunne forventes statistisk sikre resulta-



ter, og eksponeringsmalene har gerne veret in-
direkte i form af f.eks. bopz=l og tid tilbragt
i hjemmet. Der er s&ledes en rekke metodemmssi-
ge forbehold over for de gennemfgrte undersg-
gelser.

2.3 Undersggelser vedrgrende eksponering

En undersggelses formdl kan ogsd vere at belyse
sammenhe&nge mellem anvendelse af forurenede
grunde oy eksponering af brugerne.

Biologiske Den samlede eksponering af brugerne kan for en

indikatorer rekke stoffers vedkommende afspejles i form af
sdkaldte biologiske indikatorer. Det kan dreje
sig om bestemmelse af koncentrationer af sund-
hedsskadelige stoffer eller disses specifikke
omdannelsesprodukter i f.eks. blod, urin, har,
tender eller udandingsluft.

Ved at f& oplysning om stgrrelsen af de bioclo-
giske indikatorer kan man f4 indtryk af risi-
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udsatte befolkningsgrupper. Forudsetningen her-
for er, at sammenh@nge mellem sddanne stofkon-

centrationer i mennesker og helbredseffekter er
belyst ved andre undersggelser.

Estimering af eksponering ved hijelp af bioclo-
giske indikatorer er dog ikke uden problemer.
Ofte vil eksponering for de pagaldende stof-

Bidrag fra fer nemlig, foruden fra jordforurening, kunne

jordforurening ske f.eks. via tobaksrygning, trafikforurening,
arbejdsmilij¢ og produkter til fritidsbrug i
hjemmet. I saddanne tilfaelde kan det vere meget
vanskeligt at vurdere jordforureningens bidrag.
Stgrrelsesordenen af de ¢gvrige bidrag skal i
givet fald vere Kortlagt hos den enkelte per-
son, eller skal kunne antages at vare ensartede
ved sammenligninger af befolkningsgrupper, der
bor pad henholdsvis forurenet og uforurenet

Jwdiie

2.3.1 Eksempler pa undersggelser med blodblymdlinger
Danmark Bgrns belastning med bly 1 Danmark er undersggt
bl.a. ved hjzlp af blodblymallnger i (2). Der

fandtes stor variation i koncentrationerne af
bly i blod hos b¢grnene fra forskellige boligom-
rader. I denne undersg¢gelse er ikke analyseret
jordpre¢ver for bly. Belastning fra industri og
trafik var forskellig for de valgte omrédder.
Blykoncentrationerne i blod faldt systematisk 1
forhold til den formodede eksposition. Efter et
skgn over indtagelse af bly fra kost og luft
synes den resterende del af blybelastningen,
newlig via indtagelse af jord og ste¢v, at vare
ikke uvesentlig (3).

w
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I Storbrittanien er forurening af jorden med
bly udbredt og szrlig h¢j i visse omréder, hid-
r¢rende fra minedrift og industri. Koncentra-
tionen af bly i blod er brugt som indikator for
befolkningens belastning med bly i kroppen (4).
Vaesentligt h¢jere koncentrationer end gennem-
snittet er set i sammenhzng med hgie koncentra-
tioner i drikkevand. Blyholdige vandrér er en
kendt kilde hertil.

I mange engelske huse er der malet med blyhol-
dig maling, saledes at husst¢gvet bl.a. herfra
f&r et vasentligt blyindhold. En undersggelse
fra Birmingham tyder p&, at bly i st¢v kan vere
en betydende kilde til blybelastning af kroppen
hos smab¢rn, og at stigning i blodbly kan vare
svagt korreleret til bly i Jjord.

Bidrag fra forureninger i jord til i husst¢v er
igvrigt ogsd omtalt i kapitel 8.3.1.

Byen Shipham er et eksempel p& en by med szr-
lig udtalt blyforurening af havejorden. En un-
dersggelse af blodbly hos beboere herfra gav
ikke h¢jere resultater end hos beboere i byer,
der angives som sammenlignelige (4).

Denne undersggelse omtales i visse sammenhange
som et indicium pd&, at bly i havejorden er af
ringe betydning for blyeksponering af menne-
sker. Der viser sig dog flere forhold, som
svekker undersdgelsernes brugbarhed til vurde-
ring af sammenhenge mellem blodbly og blyforu-
renet havejord. Af (5) fremgdr, at blyindholdet
i gennemsnit var mindre i overfladejord og hus-
stgv i kontrolbyen North Petherton end i Ship-
ham, men at der var stor variation i tallene,
sdledes at nogle tal ogsd var meget hgje 1
North Petherton. Specielt var der nogle meget
h¢je tal for husstgvs indhold af bly i North
Petherton. Gennemsnits indhold af bly i luften
var hgjest i North Petherton. Blodblymalinger
er endvidere her kun refereret for voksne sdle-
des at det, der iszr kan vere kritisk, nemlig
eksponeringen af bgrn via jord- og stgvindta-
gelse m.v., altsa ikke er belyst. Eksemplet er
medtaget for at vise, at forsigtighed med tolk-

‘ning og generalisering af sa&danne resultater mid

udvises.

2.4 Sandsynliggg¢relse af sammenhznge mellem
forurening og helbredseffekter

En endelig be- eller afkreftelse af sammenhzng
mellem eksponering for en forureningsfaktor og
helbredseffekter kan i princippet aldrig opnés
via befolkningsundersggelser. Der vil altid ve-
re tale om grader af sandsynligggrelse.




Statistisk
signifikans

Validitet

Ved omtale af unders¢gelsesresultater lzgges
ofte megen vegt pd, om der er nogle signifikan~
te forskelle pad f.eks. eksponerede og ikke eks-
ponerede. Graznsen mellem signifikant/ikke sig-
nifikant skal dog ikke opfattes som grznsen
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signifikansniveau er blot et udtryk for, hvil-
ken grad af sandhed, man vil beskeftige sig med
for den enkelte undersggelse. Grundlaget for,
at en undersggelse med statistisk signifikante
resultater kan tillegges nogen betydning er sa
igvrigt, at man kan regne med data i undersg-
gelsen, den sdkaldte validitet af undersggel-
sen, Dette lyder selvindlysende, men kan til
tider blive "glemt" i begejstringen over den
statistiske signifikans.

1 befolkningsunders¢gelser horer fplgende kri-
terier til sandsynligggrelsen af, at en ekspo-
nering for kemiske stoffer fra forurenet jord
har en sammenhazng med sygelighed i befolkningen
(oprindelig fremfort i (6)):

- konsistens i sammenh@ngen: observationer og

iimdoraodosl coaaraattl+nudsaor ran aflarvicoc 11—
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der forskellige omstezndigheder, ved brug af
forskellige undersggelsesmetoder og i for-
skellige befolkningsgrupper, med andre ord
observationerne er "reproducerbare",

- styrke af sammenh®ngen: forekomsten af en
sygdom er tydeligt st¢rre hos de eksponere-
de end hos de ikke-eksponerede, og ¢get sy-
gelighed ellex forvarret sygelighed, ses
med gget eksponering, sdkaldte dosisrespon-
se og dosisvirknings sammenhenge,

- tidsmessige forbindelse i sammenhzngen:
sygdommen kommer efter eksponeringen, sva-
rende til den ngdvendige latenstid,

- specificiteten af sammenhazngen: en ekspone-
ring kan 1 nogle tilfzlde forudsiges at
ville resultere i1 en specifik helbredsef-
fekt, eller modsat en helbredstilstand kan
forudsiges at vere resultatet af en speci-
fik eksponering,

- biclogisk sandsynlighed for sammenh®ngen:
den pagazldende sygdom kan forventes at vare
resultat af eksponeringen pd basis af ek~
sisterende viden om de kemiske stoffers og
evt. omdannelsesprodukters virkninger pé
enzymeyr, cellevagge etc.
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2.5 Vanskeligheder ved sandsvnligggrelse af
sammenhenge

I det f¢lgende n:vnes nogle vanskeligheder i,
og begransninger for, at sandsynligggre sammen-
henge mellem forurenede grunde og faktiske hel-
bredseffekter. Der tages udgangspunkt i oven-
nevnte aspekter af sandsynligggrelsen.

For at kunne tale om konsistens i sammenhange
krazves flere velgennemfgrte undersggelser af
befolkningsgrupper eksponerede for samme slags
forurening. Det skal endvidere have varet mu-
ligt at sammenligne med grupper, der har veret
tydeligt mindre eksponerede eller ikke ekspo-
nerede.

Visse typer jordforureninger gar igen mange
steder, herunder gasverksforureninger. Mulig-
heder for at vise sammenhange begraznses dog of-
te af, at der kun er f3 eksponerede personer
hvert sted. Der er formentlig tale om lave eks~-
poneringsniveauer, og den samlede eksponerings-
tid vil for nogles vedkommende kun have varet
kort p.g.a. flytning eller p.g.a. blot lejlig-
hedsvis ophold pd grunden.

Et grundleggende problem er dog ofte at fa et
kvantitativt mdl for eksponering for jordforu-
rening gennem tiden. Samtidig er der sjzldent
god kentrol med andre eksponeringer, der kan
slgre billedet, sdkaldte "confounders". Det kan
f.eks. vere arbejdsmilj¢, tobaksrygning, tra-
fik.

Undersggelse af styrke af en sammenhzng kraver
foruden gode eksponeringsmdl ogsd passende
helbredsmal. Som n®vnt tidligere er der i un-
ders¢gelser ofte blevet fokuseret alene pé& fo-
rekomst af alvorlige helbredseffekter som kraft
og medfpdte misdannelser, som bl.a. fremgdr af
forskellige registre. Det vil dog ofte vere me-
re relevant at se efter mindre dramatiske ef-
fekter. Her kommer i mange tilfezlde problemer
med palidelig registrering af tidligere sygdom~
me og forverring af forskellige lidelser. Men-
neskers tzrskel for at benytte sundhedsvesnets
tilbud, og dermed ogsd f& registreret en del
mindre alvorlige sygdomme, varierer meget.

Ved en befolkningsundersdggelse kan man indhente
oplysninger om sygelighed, som ikke tidligere
er registreret, ved udspgrgen eller ved l:geun-
dersgpgelse af aktuel sygelighed. Ved udspgrgen
kan de angivne oplevelser af gener eller sygdom
vere meget prazget af de eksponeredes egen me-
ning om evt. sammenh&nge med forurening. Inte-
resser for eller imod en sammenhzng kan give en
drejning af informationerne, sdkaldt “"bias".
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Til belysning af den tidsmessige forbindelse
mellem eksponering og sygdom, kan der, foruden
problemer med mal for tidligere eksponering,
vere problemer med at fa oplyst starttidspunkt
for helbredseffekter. Arsagen kan dels vere
bias som navnt ovenfor, dels at visse sygdoms-
processer, f.eks. kreft, i lang tid kan vere i
et forstadie, hvor de ikke erkendes. Ligeledes
kan det vere uhyre vanskeligt at s®tte et tids-—
punkt for forverring af en i forvejen bestiende
sygdom, f.eks. kronisk bronkitis.

De helbredseffekter, som ud fra nuverende vi-
densniveau er forventelige efter udsettelse for
forureningsstoffer i jorden, er kun sijzldent
helt specifikke. Start pa effekter af lave eks-
poneringer ovexr lang tid kan "drukne" i gener
og sygdomme, man far af andre arsager.

De stoffer, der findes hyppigst og i sterst
mengde som forurening i jord, har for de fles-
tes vedkommende veret kendt i industri m.v,
gennem mange ar. En vis viden er da ogsd bygget
op til belysning af biologisk sandsynlighed for
sammenhznge (se ogsd kapitel 5 om toksikologi).
Virkningsmekanismer ved en vedvarende lav eks-
ponering af mennesker, herunder betydning af
samtidig eksponering for mange forskellige
stoffer, er dog langt fra fuldstendigt belyst.

Maling af eksponering, kontrol for andre syg-
domsfremkaldende faktorer og registrering af
geners og sygdommes art og tidsmessige fore-
komst kan ggres systematisk og mere palideligt
ved fremadrettede sakaldte "follow-up" under-
s¢gelser, end ved undersggelser, hvor der skal
bruges historiske oplysninger.

Der er imidlertid bl.a. store etiske problemer
med at lave fremadrettede undersg¢gelser. Det
gelder i tilfelde, hvor man har en begrundet
mistanke om madlelige effekter pa helbredet hos
mennesker, der f.eks. bruger en bgrnehave pad en
forurenet grund eller bor derpd. Det vil vere
uetisk at lade sadanne anvendelser vare uzndre-
de for at kunne foretage undersggelsen. Hertil
kommer, at undersggelsen i givet fald midtte lg-
be over mange ar, for ogsd at kunne give et
billede af de effekter, der fé¢rst vil vise sig
efter lang latenstid. Nar beboerne ved, at en
undersggelse pdgar, er der endvidere mulighed
for bias.

Sammenligning af helbredstilstanden f¢r og ef-

ter en intervention, her fijernelse af forure-

-ningsbidraget fra jorden, er ogsd en form for

fremadrettet undersggelse. Der vil ikke vere
etiske problemer med at skulle bevare en for-
ureningstilstand i lengere tid for undersggel-
sens skyld. Men der kan vare problemer med at
kunne se evt. forbedringer i helbredstilstan-

35

]




Kohorte
undersggelser

Case-kontrol
undersggelser

36

den, inden for en overskuelig tid, efter for-
ureningsfjernelsen. Dette gzlder iszr, hvis de
forventede tidligere opstaede helbredseffekter,
er irreversible, og hvis stofferne er akkumule-~-
rede i kroppen og udskilles langsomt.

Undersggelsesresultaterne vil endvidere blive
vanskelige at tolke, hvis flere andre faktorer
#ndres samtidig med, at eksponering for jord-
forurening ophg¢rer. Saledes sker der i dag i
flere tilfelde det, at beboere pad en forurenet
grund flytter et helt andet sted hen efter kon-
statering af forureningen. Endelig sker forure-
ningsfjernelsen nappe uden beboernes viden.
Forsgget er ikke "blindt", hvorfor der nemt kan
optrede bias ved interviewundersg¢ggelser om hel-
bredstilstand f¢r og efter.

2.6 Muligheder for arbejdsmiligundersggelser

Ved sandsynligg¢relse af sammenh®nge mellem
eksponering for farlige kemiske stoffer i ar-
bejdsmilijget og forskellige sygdomme, er de
ovenfor beskrevne problemer knap sd udtalte.

Eksponering for stoffer har i flere tilfalde
veret mere veldefineret m.h.t. antal og art af
stoffer samt eksponeringsveje. Sammenlignet med
jordforurening er der her ikke mindst bedre mu-
ligheder for at unders¢ge et st¢rre antal per-
soner, som har veret tydeligt forskelligt eks-—
poneret. Herved kan dosis-response sammenhzEng
bedre belyses, bl.a. ved sdkaldte historiske
kohorte unders¢gelser.

I arbeidsmiljget anses eksponeringen ofte i hg-
jere grad for noget, man ma leve med, end det
er tilfeldet ved forurening i det ydre miljg.
Fremadrettede undersggelser, med deraf fglgende
fordele, som navnt tidligere, benyttes derfor i
visse tilfelde i arbejdsmiljgsammenhsng.

Verdifulde undersggelser, om sammenh®Eng mellem
eksponering og sygdom, kan f.eks. ogsa udfgres
som sakaldte case-kontrol undersggelser. Dette
kan vere aktuelt ved en padfaldende forekomst af
nogle sygdomstilfelde, hvor man har mistanke om
sammenh®ng med eksponering for nogle bestemte
stoffer. Personer som har sygdommen, "cases",
sammenlignes sd med personer som ikke har syg-
dommen, "controls", m.h.t. tidligere ekspone-
ring.

En fordel ved case-~kontrol unders¢ggelser er
bl.a., at undersggelserne ofte gennemfgres med
relativt fa personer, hvis eksponeringen er
hyppig i forhold til sygdomsforekomsten (7}.
Men der krzves bl.a. gode oplysninger om tid-
ligere eksponering.



"Uundgéelige"
eksponeringer
af mange

"Lokale forure-
ninger og hel-
bredseffekter®

Fremtidsudsigter

2.7 Muligheder for andre miljgundersggelser

I nogle tilfzlde er der ved miljgpavirkninger
uden for arbejdsmiljget ogsid tale om nogle for-
ureninger, som anses for uundgéelige. Det dre-
jer sig f.eks. om udbredte tungmetalforurenin-
ger. Stgrre grupper eksponerede har kunnet un-
dersgges for effekter i1 lavdosisomradet ved
mange forskellige slags undersggelser i for-
skellige lande.

Resultater af de mange forskellige unders¢ggel-
ser er med til at tegne et billede af effekter-
ne i lavdosisomrédet. F.eks. for blys vedkom~-
mende har der efterhdnden vist sig effekter
bl.a. pd opmnerksomheds- og intelligenstests af
bgrn ved selv meget beskedne eksponeringer for
bly (8).

M.h.t. undersggelser af sammenhznge mellem lo-
kale forureninger og helbredseffekter kan ogséd
henvises til et tidligere dansk miljgprojekt

(9.

Som omtalt i1 kapitel 5 m& en toksikologisk wvur-
dering i dag hovedsagelig baseres pé& dyrefor-
spg, med de usikkerheder der er ved "overszt-
telse” fra dyr til menneske, Undersggelser af
effekter pad mennesker, f.eks, i arbejdsmiljget,
kan som navnt belyse en del af humantoksikolo-
gien.

Undersg¢gelser uden for arbejdsmili¢situationer
er dog ngdvendige for at vurdere effekter pé
andre end arbeijdsf¢gre, voksne personer, f.eks.
sma bern, personer ped kroniske lidelser etc.
(se ogsda i kap. 8.6 vedrgrende "Serligt fglsom-
me"). De s®rlige eksponeringsmider, -veje og
-niveauer, der karakteriserer det generelle
milid, kan ogsd give resultater, som ikke kan
forudses fra arbejdsmilijgundersg¢gelser.

A e EN al 1rn 5
De epidemioclogiske metoder bliver da ogsd sta-

dig forbedrede, internationalt samarbeijde ¢ges
fortsat, og eksponerings- og helbredsmal vide-
reudvikles. Der vil séledes muligvis vere basis
for gget udbytte af epidemiologiske undersggel-
ser af sammenhznge mellem miljg~faktorer og ge-
ner og sygelighed fremover (10).

2.8 Eksponeringsforsdg

Her skal kort omtales muligheden for at lave
laboratorieundersggelser, hvor mennesker udsst-
tes for forskellige dosexr af nogle stoffer, og
gener herved mdles under kontrollerede omst®n-
digheder. Visse problemer ved epidemiologiske
undersggelser undgds herved. Sadanne laborato-
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rieundersggelser, er kun etisk forsvarlige at
udfgre pd frivillige informerede forsggsperso-
ner, der er raske eller kun har lette kroniske
sygdomme. Endvidere ma de skadelige stoffer,
hvis effekter undersgges, kun give forbigdende
lette gener og symptomer ved forsggene. Mange
former for potentielle helbredseffekter af ke-
miske stoffer, f.eks. kronisk bronkitis og
kraft, kan selvsagt ikke undersgges pd denne
made.

Fordele ved eksponeringsfors¢gg er bl.a., at der
kan undersgges for, om stofferne optages og om-
settes, og for dosis-virkningsforhold, hvor
eksponeringen er veldefineret, og helbredsmile-
ne kan vere fintf@glende og standardiserede.

En speciel form for eksponeringsforsgg, som er
meget anvendt og ogsd relevant for jordforure-
ninger, er sakaldte lugtpaneler. Her undersgges
tersklen for lugtindtryk fra f.eks. organiske
oplgsningsmidler. Gener fra lugt kan i mange
tilfelde opsta ved lavere koncentrationer end
egentlige helbredseffekter.

2.9 Konkret risikovurdering

Brug af tidligefe gennenfgrte befolknings-
undersggelser

Som det fremgdr af afsnit 2.2, skal man ikke

i ¢jeblikket forvente ved en litteraturse¢gning,
rettet mod epidemiologiske unders¢ggelser i
jordforureningssager, at fa et udbytte med kla-
re konklusioner,

Ved konkret risikovurdering, vil resultater af
epidemiologiske unders¢gelser i almindelighed,
inkl., arbejdsmiljgundersggelser, kunne bruges
som led i belysning af forureningsstoffernes
toksicitet over for mennesker.

I nogle tilfzlde skal der tages stilling tii,
om der skal iverksattes epidemiologiske under-
spgelser i jordforureningssager. Her er det
vigtigt at unders¢gge, hvilke metodemmssige van-
skeligheder man er stgdt pa i tidligere lignen-
de undersggelser. Endvidere kan man analysere,
om sadanne undersggelser har kunnet vare ud-
slagsgivende for beslutninger om oprydning og/
eller til gavn for den undersggte befolknings-

gruppe.

Brug af resultater fra undersggelser af eks-
ponering for jord og stoffer i jorden, kan i
nogle tilfelde vere et led i eksponeringsvur- -
deringen i en konkret risikovurdering. Ngje
analyse af, om omstendighederne er tilstrazkke-
ligt oplyst i den gennemfgrte undersggelse, og
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dernzst om de er sammenlignelige med den kon-
krete jordforureningssag er selviglgelig ngd-
vendig.

Iverkgsettelse af nve befolkningsundersggelser

Det fremgdr af det foregdende, iser afsnit 2.5,
at det kan vere vanskeligt at be- eller afkrzf-
te sammenheng mellem jordforurening og gener og
sygdomme ved epidemiologiske undersggelser.

For at unders¢ggelser kan vere berettigede, set
ud fra en konkret sag, skal de dels kunne bi-

drage til myndighedernes beslutninger i sagen,
dels vere til gavn for de undersg¢gte mennesker.

I konkrete sager skal der bl.a. tages beslut-
ning om afvergeforanstaltninger. Art og omfang
af afvergeforanstaltninger afh:nger bl.a. af
helbredsrisici ved anvendelse af den forurenede
grund. Generelt er der vasentlige begransninger
for at kunne fa bade nuverende og fremtidige -
risici belyst ved undersggelse af de

konkret eksponerede. Sadanne undersggelser kan
derfor ikke vere afggrende for afvergeforan-—
staltninger (se ogsd nedenfor, afsnit 2.9.3).

Undersggelser kan 1 sarlige tilfzlde komme pa
tale i en konkret sag, hvis de eksponerede, ef-
ter information om undersggelsesmuligheder,
selv ¢gnsker det. Der kan f.eks. vere behov for
at undersgge for akutte effekter. Eller det kan
vere den samlede aktuelle eksponering for et
stof, der bl.a. findes i jorden, som ¢gnskes be-
lyst ved hijelp af biologiske indikatorer (se
afsnit 2.3). Sddanne undersggelser kan evt. bi-
drage til den tidsmessige prioritering af af-
vergeforanstaltninger.

Inden en underspgelse planlegges i detaljer, mé
ekspertise inden for epidemiologi m.v. Xonsul-
teres (9). Embedslageinstitutionen i omradet
kan bl.a. vurdere relevans af en undersd¢gelse,
og hvilke fordele og ulemper en undersggelse
vil kunne have for den bergrte befolkningsgrup-
pe, nadr forskellige pavirkninger af helbredet
skal ses undet &t.

Helbredsunders¢gelse af udsatte enkeltpersoner

En del sager om kemikalieaffaldsdepoter star-
ter med, at en bruger har gener eller sygdomme,
som vedkommende tilskriver en ikke tidligere
registreret forurening i jorden. Helbredsunder-
spgelse ¢nskes ofte af de pagzldende, i hdb om
at man derved far mulighed for at vurdere sam-
menh®ng mellem forureningsstoffer i jorden og
helbredseffekter. Evt. foretages unders¢gelsen
ved en arbejdsmedicinsk klinik, hvor man for-
uden arbejdsmiljgpdvirkninger ser pd& p&virknin-
ger fra ydre miljyg og indeklima., Blandt patien-
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ter, under en forsggsordning med klinisk miljg-
medicin ved Rigshospitalets arbejdsmedicinske
klinik {11}, har sdledes ogsad veret enkelte
henvist under mistanke om helbredseffekter ef~
ter at have boet pd en gasverksgrund. Der fand-
tes kun yderst beskeden mistanke om sammenhang
mellem boligforhold og sygdomme.

Sddanne unders¢gelser af enkeltpersoner bgr
selviplgelig foretages, nar de pagzldende selv
¢nsker det. Det kan ske via det almindelige
sundhedsvasen eller via specielle ordninger.
Embedslaegen kan formidle kontakten. Muligheder-
ne for at konkludere noget klart om en sammen-
heng, er dog oftest mindst lige s& ringe som
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spgte ogsad selv have at vide. Man kan derfor
heller ikke lade afggrelser om afvergeforan-
staltninger afhenge af "pavisning" af helbreds-—
effekter af forureningen hos en bruger af en
grund.

Ved en helbredsundersggelse kan der til tider
diagnosticeres sygdomme, som forklarer den un-
dersggtes symptomer, og som anses for at have
helt andre arsagsforhold end jordforurening.
Dette kan betyde en lettelse for den undersggte
og anvisning af andre veje for at komme af med
symptomerne.

Felger af krav om befolkningsundersggelser

I en del tilfzlde vil der vaere mere eller min-
dre udtalte krav om, at mistanke om helbreds-—

effekter skal be-~ eller afkrz=ftes ved en he~

folkningsundersggelse. Det kan vare den ekspo-
nerede befolkningsgruppe selv, der i troen pa
klare resultater, ¢nsker en undersggelse. Her—~
ved forventer de at f& lettet det psykiske pres
fra uvished om forureningens effekter. Der kan
vere erstatningspgrgsmdl inde i billedet. Ellex
det offentlige har vanskeligheder med at pri-
oritere undersggelser og afvergeforanstaltnin-
ger inden for et begraznset budget. Det kan fri-
ste til at ty til sm& lokale befolkningsunder-
spgelser. Dette ggres i hdb om at kunne f& nog-
le facts at handle ud fra.

Uheldige konsekvenser af, at der stilles krav
om sddanne undersggelser, som forudsztning for
stillingtagen til en jordforureningssag, skal
ridses op her.

Skaderne kan ske i den tid, der gar, imens "be-
viserne" stykkes sammen, Mistanke om helbreds-
effekter bgr om muligt give anledning til fore-
byggelse af yderligere pévirkning fra forure-

ningen, fremfor at afvente en fremadrettet epi-
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nevnt sjeldent fgre til klare konklusiocner.
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Foruden den forsinkende effekt, som krav om
epidemiologiske undersdgelser kan have, kan der
vere menneskelige omkostninger. Disse kan skyl-
des den megen fokus&ren pa evt. helbredseffek-
ter af forureningen. I nogle tilfezlde kan den
eksponerede befolkningsgruppe dog fgle det mere
belastende at f4 afslag pd en ¢gnsket undersg-
gelse. Det afgprende kan her vare, hvorledes
muligheder for at drage konklusioner af under-
sggelsen bliver lagt frem.

Problemer med at klassificere en befolknings-
gruppe i en undersg¢ggelse efter, hvor meget de
har veret eksponeret for, fgrer ofte til en sé-
kaldt misklassifikation. Denne kan betyde af-
svekket mulighed for at vise sammenh®nge, der i
virkeligheden er der (7). Eller, hvis de under-
spygte overdriver eksponering og symptomer, kan
man finde sammenh®nge, der i virkeligheden ikke
er der.

Forventningerne hos de eksponerede og evt. an-
dre interessenter om afklaring af sammenhmnge
skuffes ofte, fordi resultater af undersggel-

gserne ma tages med diverse forbehold.

Resultater af undersggelser kan ogsd let bli-
ve overfortolkede. Dette kan skyldes, at for-
beholdene ikke fremlazgges forstdeligt, eller at

forklaringer om forbehold. At indstille for-
ventninger om afklaring af arsagssammenh®nge pa
et realistisk niveau hos interessenterne er en
krevende opgave. Der fordres indsigt i epide-
miologiske metoders muligheder og begransninger
og evne til at kommunikere herom til grupper
med forskellige forudsatninger, inkl. dem der
er psykisk pavirkede af forureningssituationen.

Mange ressourcer, arbejdskraftmessige og ¢ko-

nomiske, kraves ofte til store velgennemfgrte
epidemiologiske unders¢gelser.

2.10 KRonklusion

Der er ringe muligheder for tiden for, ved
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ligggre om der er en sammenhang eller ej mellem
anvendelse af forurenede grunde og gener og
sygdomme, Arsager hertil er bl.a., at der er fa
eksponerede hvert sted, at eksponeringsniveau-
erne er usikre, at eksponeringsmdlene oftest er
indirekte, samt at symptomerne er uspecifikke
og vanskelige at male.

Fremadrettede undersggelser med bedre mulighe-
der for systematisk eksponeringsmidling og syg-
domsregistrering stgder bl.a. pad etiske proble-
mey, fordi man ikke bevidst vil lade folk eks-
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ponere fortsat,

Undersggelser af befolkningsgrupper eller en-
keltpersoner, der er eksponerede via anvendelse
af forurenede grunde, vil sdledes sjxzldent fgre
til klare konklusioner p.g.a. de metodemm=ssige
problemer. Sadanne undersggelser er ikke egnede
som beslutningsgrundlag m.,h.t. afvergeforan-
staltninger og valg af fremtidig anvendelse af
en grund. Til dette formal m& en risikovurde-
ring, som beskrevet i de fglgende kapitler, ta-
ges i brug.

Befolkningsundersggelser kan i s®rlige tilfzlde
komme pa tale, ved ¢nske herom fra de ekspone-
rede og ved afgrensede mdl for unders¢ggelsen.
Det kan f.eks. dreje sig om at £4 et udtryk for
en samlet belastning, fra diverse kilder inkl.
jord, med et farligt kemisk stof, mdlt ved en
biologisk indikator. Forinden der tages stil-
ling til, om en befolkningsundersggelse skal
iverksattes, bgr ekspertise bl.a. inden for
epidemiologi konsulteres.
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3. Vurdering af jordforureningens sundhedsmes-—

sige betydning

3.1 Forurenet jord

"Forurenet jord" kan defineres som jord, der er
forurenet med en sad stor mengde toksiske stof-
fer, at den udg¢r en miljg- eller sundhedsmes-
sig trussel (1l). Denne definition tager ikke
hensyn til, hvordan et toksisk stof er kommet i
jorden, og kan derfor anvendes, enten nar foru-
rening er naturligt forekommende eller er et
resultat af menneskelige aktiviteter. Det, der
mangler, er at fasts®tte Kriterier, for hvornadr
man vil anse en bestemt forurening for en trus-
sel mod mennesker eller miljget. '

Forurening kan desuden forekomme i en form, der
ikke giver anledning til nogen sundheds- eller
miljgmessig betenkelighed, men som er uwaccepta-
bel af =stetiske grunde, f.eks. ved ufarlig
lugtafgivelse.

Nar man skal vurdere den sundheds- og miljgmes-
sige betydning af en kemikalieforurening, skal
kemikaliernes farlighed vurderes, og man skal
vide hvordan de relevante organismer bliver ud-
sat, og for hvor meget., Man skal kunne fastsléa
hvornédr en forurening er uproblematisk og ikke
krever afvargeforanstaltninger, selvom forure-
ningen er af et vist omfang.

Vurderinger af denne type kaldes for risikovur-
deringer, De fglgende afsnit er et forssg pa at
belyse, hvilke oplysninger bade om stoffer og
deres eksponeringsveje der er ngdvendige for at
udfgre en vurdering, og p& at beskrive, hvilke
begraznsninger en eventuel mangel pd disse op-
lysninger kan betyde for de konklusioner, der
kan drages fra en risikovurdering.

3.2 Farligheds-~ og risikovurdexring

Der findes en meget omfattende international
litteratur (2) vedr¢rende bade farligheds- og
risikovurdering af kemikalier. Der er endnu ik~
ke enighed om en definition, og der kan iser
vere en forskel mellem den madde amerikanere og
europxere anvender disse begreber.

I fplge det amerikanske National Research Coun-

-cil (3) indeholder en sundhedsmessig risikovur-

dering fire wvesentlige elementer.

1. En farlighedsvurdering af hvilken type af
biologiske effekter et stof kan forarsage




4,

En vurdering af dosis-respons forhold for

disse effe

kter.

En vurdering af, hvor meget mennesker er
eksponeret for stoffet.

En karakterisering af risikoen ved at op-
sunmere de tre foregiende trin.

For visse effekter udtrykkes resultatet som
sikkerhedsmargin (Measure of safety) mellem de
koncentrationer, som mennesker er udsat for, og
de koncentrationer, som kan give en biologisk
effekt. For andre effekter (f.eks. kraftfrem-—
kaldende effekt) kan det vere ngdvendigt at ud-
trykke resultatet som sandsynligheden for, at
en effekt optreder ved den koncentration som
nennesker er udsat feor.

OECD OECD (4) har defineret "farligheds" begrebet
som de egenskaber af et stof - i henhold til
den truede organisme eller milj¢ - der ggr, at
stoffet kan volde skade. Disse egenskaber ka-
rakteriseres badde med en eksponeringsanalyse
(en vurdering af om mdlet bliver eksponeret) og
en effektvurdering (en vurdering om stoffet er
i stand til at fremkalde u¢gnskede effekter).
Denne definition af farligheden er bredere end
den amerikanske definition, og omfatter flere
elementer i det risikovurderingsforlgb skitse-
ret ovenfor.

Forholdet mellem farligheds- og risikovurdering
er fornyligt blevet diskuteret og afbildet (se

figur 1) af Bro-Rasmussen (5). OECDs definition
af farlighed og den skematiske opstilling i fi-
gur 1 er valgt som udgangspunktet for den fglg-
ende diskussion.

Emission / Omszetning \ Skaebne
KILDER ‘L > SPREDNING —I> ‘L ' MALGRUPPER
fo— Eksponeringsanalysen |
- |
FOR Effektvindesngen
SPECIFIKKE Farlighedsvurdering -
STOFFER
FOR
Jo— Riskovurdering SPECKFIKKE
SITUATIONER
Figur 1

Elementer og be-
greber som indgar
i farligheds- og
risikovurderinger.
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Som det fremgdr af figur 1, er en farligheds-
og en risikovurdering parallelle processer.
Mens en farlighedsvurdering tager sit udgangs-—
punkt i specifikke stoffer, tager en risikovur-
dering udgangspunkt i en specifik situation
{"scenario"). I en risikovurdering tilpasses og
afgrenses de stofrelaterede oplysninger i en
farlighedsvurdering til oplysninger om de spe-
cifikke mdl og eksponeringsveje, der er aktuel-
le i en n®rmere angiven situation. I begge ty-
per vurdering indgdr oplysninger om specifikke
stoffer og deres omsztning i miljget, samt af
médlets udsmttelse for et stof (eksponeringsana-
lysen).

3.3 Farlighedsidentifikation og farlighedsvur-
dering

Farlighedsvurdering af kemiske stoffer udger
f¢rst og fremmest en vurdering af enkelte stof-
fers sdkaldte iboende egenskaber. Betydningen
af disse egenskaber udtrykkes i relation til
det mili¢ eller de biologiske systemer, der kan
pavirkes af stoffet, og vurderingen omfatter
bide viden om stoffets fordeling i miljget og
om stoffets effekter i forskellige biologiske
systemer.

En farlighedsidentifikation vil fg¢rst og frem-—
mest pege pa de kvalitative kombinationer af
eksponeringsveije og effekter, der kan tenkes at
udggpre en fare for madlet (se figur 1). En far-
lighedsvurdering indeholder flere kvantitative
elementer, hvor dosis-respons data inddrages og
vurderes med henblik pad om muligt at fastsatte
"no-effect-level® (NEL), "no-observed-effect-
level" (NOEL) m.m..

For at udfg¢gre en kvantitativ vurdering kreves
der flere oplysninger om et stof, end nar man
udfgrer en farlighedsidentifikation. Det er for
eksempel muligt at konstatere, at et stof har
en bestemt toksisk egenskab fra et forsggsmate-
riale, som ikke indeholder tilstrzkkelige dosis-
respons data til, at man kan fastsatte et NEL.

Data for toksikologiske effekter af kemiske
stoffer er meget mangelfulde (6}. Mens der fin-
des data for akut dgdelighed (LDS50-data) for
omtrent 80% af de ca. 83000 kemiske stoffer op-
taget i den amerikanske RTECS database i 1986,
er der kun data om irritation, kreft og effek~
ter pa reproduktion for ca. 5% af disse stoffer
(7).

Det er nemmere at finde data af tilstrakkelig
kvalitet til at identificere en fare end til at
vurdere den. Selv om visse data om stoffets
biologiske effekter eller koncentrationer i



Farlighedsvur-

miljget mangler, er det dog muligt at udfgre en
farlighedsvurdering (8}.

Figur 2 viser nogle af de elementer som indgar
dering af gas- i en farlighedsvurdering af stoffer, der findes
verksgrunde pad bl.a. gasvarksgrunde.

Emission / Omszetning \ Skeebne

KILDER 47 _£> SPREDNING -E> 47 MALGRUPPER
SPEGIFIKKE OMDANNELSE OPTAGEL - EFFEKT
KEMKALIER I MILIOET SESVEJE (MENNESKER)
tisere udvaskning indanding systematisk
myremakn afgasning hudkontakt organskade
ammoniak- nedbrydning spisning kraeft m.m.
vand m.m. m.m. mm. lokalskade

eksem m.m.
Figqur 2

Elementer som ind~
gar i en farlig-
hedsvurdering af
stoffer dexr findes
rd bl.a. gasverks-
grunde.

Kilder

Omdannelse i
nilijget

Recipienter

Kilder til forureningen er deponier efterladt
pd gamle industrigrunde. Nir man skal vurdere
disge kemikaliers farlighed, er det n¢gdvendigt
at gpecificere n:rmere hvilke kemikalier der er
relevante. '

Deponier kan bestd af rene kemikalier. Men i
mange tilfzlde vil der vere tale om blandinger,
bdde naturligt forekommende (sdsom tjzre-pro-
dukter) og kunstige (sdsom rester fra kemisk
produktion). Nogle vil vere kemigk veldefine-
rede (metaller) og nogle vil forekomme med me-
get forskellige sammensethinger (myremalm).

Deponier, der har ligget i jorden i en &rrzkke,
vil have varet udsat for bade kemiske og biolo-
giske nedbrydningsprocesser, og nogle komponen-—
ter vil vare udvasket eller afdampet. De kemi-

ske stoffer, der udgar fra kilden, kan vere me-
get forskellige fra udgangsmaterialet.

Det er muligt at danne sig et indtryk af stof-
fernes fordeling i miljget ud fra et kendskab
til stoffernes fysisk-kemiske egenskaber. For-
delingen kan for eksempel beregnes ved hjzlp af
forskellige matematiske modeller.

Problemer i forbindelse med afklaring af kemisk
identitet af kilderne, omdannelse od fordeling
i miljget er emnet for kapitel 4 i denne rap-
port.
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og effekter pé med henblik pad en effektvurdering er beskrevet

nmennesker i bl.,a. "Principper for fastssttelse af grznse-
verdier for kemiske stoffer med henblik pad be-
skyttelse mod sundhedsmessige pavirkninger iser
fra luftforurening fra virksomheder" (9).

For visse stoffer foreligger der sakaldte kri-
teriedokumenter som ogsd indeholder forslag til
greznser for, hvor meget f.eks. mennesker eller
miljget kan belastes med et bestemt stof. Der
er ogsd opnaet en vis grad af accept af disse
gransex. Som eksempel kan navnes Verdens Sund-
hedsorganisationens {WHO) retningslinier for
luftkvalitet (10), samt en omfattende littera-
tur om stoffer som kan forekomme 1 levnedsmid-
ler. Det vil dog i de fleste tilfelde vere ngd-
vendigt at fastsztte en granse for den tolera-
ble daglige eller ugentlige stofmengde. Eksem-
pler pd en vurdering af kemikaliers sundheds-
messige effekter, findes 1 kapitel 5, og deres
effekter pd planter beskrives i kapitel 6.

3.4 Risikovurdering

En risikovurdering tager sit udgangspunkt i
specifikke situationer og bygger pa oplysninger
om de mal, de eksponeringsveie og de specifikke
stoffer, der er aktuelle i en nermere defineret
situation.

Figur 3 viser nogle af de elementer som skal
vurderes ved en risikovurdering af en gammel
industrigrund.

Etmission Omsaetniyg Skeehne

KLDER \Y > SPREDINING MALGRUPPER
KILDER SPECIFIKKE RECWIENT OPTAGEL- MALGRUPPER
KEMMCALIER SESVEJE
gasvaerker tjzere jord indanding: arbejdere pa
m.m. myremahn vand - gasser grunden,
ammoniak uft - stov br:ﬁgre af
mm. - grunden
_s;:fsgr:vggér {born, mldre}
- jord planteliv mm.
m.m.

Figur 3

Elementer som ind-
gar i en risiko-
vurdering af en
fremtidig anven-~
delse af en gammel
industrigrund.
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Malgruppen vil afhsnge af situationen. Det vil
naturligvis vere forskelligt, om arealet skal
bruges til parkeringsplads for lastbiler, na-
turreservat eller villakvarter. Forholdet mel-
lem et omrades faktiske eller tiltenkte anven-
delse og mulige mdlgrupper omtales naermere i
kapitel 7.

For at kortlagge vejene mellem kemikalier fra
kilden til de menneskelige eller miligmzssige
mal kraves en eksponeringsanalyse. Hermed kort-
legges de veje, der kan fgre til optagelse, og
deres relative betydning for den totale udszt-
telse wvurderes.

Det bgr understreges, at mange stoffer vil kun-
ne optages pa flere mader. Et metal i jordover-
fladen vil bade kunne indtages direkte i munden
ved leg, via ind&nding af st¢v, og ved spisning
af grgntsager dyrket pd den metalholdige jord.
I denne sammenheng er det ogsd vesentligt at
pege pad de eksponeringsvelje, der ikke medfgre
en belastning i den aktuelle situation.

Det kan ogsa vere ¢nskeligt at foretage en
kvantitativ (eller semikvantitativ) beregning
af udszttelsen af de forskellige madl for et be-
stemt stof. For at kunne bedgmme betydningen af
indtagelsen af forurenet jord er det ngdvendigt
at kvantificere f.eks., hvor meget jord et barn
putter i munden om dagen.

Det er vigtigt at vere opmmrksom péd, om malet i
sig selv kan vere sarligt fglsomt for pavirk-
ning fra kemiske stoffer. Der kan vere grupper,
der er udsat, fordi de er er serligt disponere-~
de (f.eks. allergikere), fordi deres udvik-
lingsstadium er mere f¢lsomt (bgrn, ufgdte), pa
grund af deres livsvilkar (f.eks. handicappe-
de), eller deres valgte livsstil (f.eks., grup-
per med serlige spisevaner).

Disse emner er beskrevet i kapitel 8 i nerve-
rende rapport.

For at konstatere hvilke faktiske koncentratio-
ner af de forskellige stoffer, der findes i
jord, vand og luft pd de pageldende grunde, er
det ngdvendigt bade med analyser, der kan be-
stemme, hvilken type deponi der er tale om, og
analyser, der kan belyse omfanget af de eventu-
elle nedbrydnings— eller omfordelingsprocesser.
Metoder til unders¢gelse af grundene forurenet
med kemikalier er behandlet i et andet Milijg-
projekt (11l), og omtales ikke n®rmere i denne
rapport.

De undersggelser, der kan pavise hvor pd area-
let forureningen ligger, kan foretages pa for-
skellige mider, sdledes at forureningens udbre-
delse (bAde horizontalt og vertikalt) bestemmes
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mere eller mindre ngjagtigt. De indledende un-
dersggelser vil oftest vere begranset til nogile
f& prgver, som kun vil tillade en ret growv
kortlegning. For at opnd en h¢j grad af sikker-
hed s& det kan udelukkes, at der ikke findes
mindre omrader pd grunden med uacceptabel foru-
rening, kraves et meget detaljeret unders¢gel-
sesprogram,. Behovet for hvor grundig en kort-
legning skal vere, vil i h¢j grad afhenge af,
hvordan den skal anvendes. Dette forhold omta-
les nermere i kapitel 9.

3.5 Acceptkriterier

Nar en risikovurdering foreligger, skal der
fastsettes hvilken risiko, der kan accepteres,

Denne del af processen er i h¢j grad bestemt af
politiske~, etiske- og kulturelle normer, og er
vanskelig at kvantificere. Der kan vare for-
skellige opfattelser af disse normer i forskel-
lige befolkningsgrupper og lande.

Der er dog to principper, som anses for at vare
serlig relevante ved fasts®ttelse af acceptkri-
terier ved byudvikling af forurenede gamle in-
dustrigrunde.

Det f¢rste er, at acceptkriterier ved projekte-
ring af fremtidig anvendelse bgr vare szrdeles
robuste. Der vil sjzldent vere muligheder for
en efterfglgende stramning i afvergeforanstalt-
ninger, efter at byggeriet er fuldfgrt, og det
vil under alle omstendigheder vare meget beko-
steligt. Kriterierne mé& derfor kunne holde til
udvikling bade i vores viden om stoffernes bio-
logiske effekter og @ndringer i offentlighedens
accept af risici fra kemiske stoffer igennem
den periode pa 50~-100 &r, som bygningen forven-
tes at blive anvendt. Der er sket en kollosal
udvikling i vores forstédelse af stoffernes bio-
logiske effekter i de sidste 50 &r. Det vil wve-
re h¢jst usandsynligt, hvis denne udvikling ik-
ke ogsd fortsatter i de naste 50 &r.

Det andet udgangspunkt er, at den pavirkning
fra et bestemt stof, der stammer fra kemikalie~
forurenet jord, kun bér udggre en beskeden del
af den totale pévirkning, som man finder accep-
tabel.

Dette udgangspunkt hviler pd en opfattelse af,
at forurening fra kemikalieaffaldsdepoter i al-
mindelighed b¢r vurderes mindst lige s& strengt
som forurening fra aktive virksomheder. Det er
ikke afggrende, om omgivelserne i det konkrete
tilfelde godt kunne tale en stgrre belastning.




Valg af afverge-~
foranstaltninger

Emission

For visse anvendelser, vil en rzkke "kvali-
tets"begreber ogsad g¢re sig gmldende. Accept-
kriterier kan ikke baseres pd en sundhedsmessig
vurdering alene. For de fleste anvendelsesfor-
mer vil lugt fra jordforureningen vere uaccep-
tabel, og tilstedevarelse af synlig forurening
(f.eks. asfaltklumper i jorden) vil vare unac-
ceptabel i haver, parkanleg m.m. Visse aktivi-
teter opfattes i almindelighed som aktiviteter,
der fordrer en sarlig h¢j grad af hygiejne.
Hospitaler, lzgekonsultationer, laboratorier og
mange fgdevare-virksomheder er mdske helt uac-
ceptable aktiviteter pa forurenede omrader,
selvom der ikke n¢gdvendigvis foreligger en mu-
lighed for en reel eksponering.

Ved fastszttelse af acceptkriterier ved en ri-
sikovurdering af kemikalieforurenede arealer,
hvor grunden allerede er overgdet til et andet
formdl, kan det vare ngdvendigt at foretage en
afvejning. Dette kan medfgre et hgjere forure~
ningsniveau, end der kan accepteres ved et nyt
byggeri.

3.6 Risikoforvaltning

Risikoforvaltningsfasen bestdr af et valg af

‘egnede afvargeforanstaltninger, foretaget pa

grundlag af veldefinerede acceptkriterier.

Der er i princippet to muligheder for at afvar-
ge de risici, som vurderingen har udpeget. En-
ten kan forureningen fjernes, eller - i mange
tilfelde - kan man velge en mindre problematisk
anvendelse af arealet.

Omszetning Skaebne

/
P g l

KILDER \§§ > SPREDNING —I> \\\ MALGRUPPER
Y
AFGRAVNING _ VALG AF
ANVENDELSE
Figur 4
Muligheder for
afvergeforan-

staltninger.

En risikovurdering kan bade anvendes til at ud-
pege de afgravningskriterier, der er ngdvendige
for een bestemt anvendelse, men den kan ogsad
udpege andre former for anvendelser, der ikke
indebzrer sundhedsmzssigt betenkelige konse-
kvenser.
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Disse oplysninger vil kunne anvendes til at be-
regne omkostninger ved bdde afgravning og ved
at vaelge en anden anvendelse af arealet. Dermed
har grundejeren mulighed for at velge mellem
forskellige l¢sninger, som alle vil vere sund-
hedsmessigt forsvarlige.

3.7 Valg af anvendelsesform

I tilfelde hvor det er muligt frit at bestemme
arealets fremover skal bruges, kan en risiko-
vurdering udpege former for anvendelser, der
ikke indebzrer sundhedsmessigt betenkelige kon-
sekvenser.

For at valge en anvendelse af et areal der ikke
vil indebsre miljg~ eller sundhedsm:ssige pro-
blemer, er det fgrst og fremmest ngdvendigt at
kende hvilke stoffer, der findes pd grunden, og
de veje hvorved disse stoffer kan pavirke for-
skellige madlgrupper. Kendskab til disse veje
sammenholdes med de muligheder, der er for eks-—
ponering af de mdlgrupper, der er aktuelle ved
de forskellige mulige fremtidige anvendelser.

Denne form for risikovurdering kraver en rela-
tiv begrznset viden om stoffernes egenskaber.
Det er vigtigt at kende de veje, hvorved de kan
pavirke malgruppen, men det vil normalt ikke
veere ngdvendigt at kvantificere disse veje. Man
skal vide, hvilke biologiske effekter et stof
kan forirsage, men det vil sjaldent vere ngd-
vendigt at sztte noget kvantitativt mdl for
disse effekter. Behovet for kortlzgning af for-
ureningen, bade hvad angir placering og mzngde,
vil ogsa vere begrznset.

Da kravet til dokumentation om et stofs toksi-
kologiske virkning er begrznset, vil dette med-
fere, at det ofte vil vaere muligt at foretage
en tilfredsstillende risikovurdering selv i
tilfelde, hvor toksikologiske data om de pagel-
dende stoffer er mangelfulde.

At udvalge en anvendelse for et kemikalieforu-
renet areal pd grundlag af en risikovurdering,
der kan pavise, at mulighederne for at blive
udsat for eventuelle kemikalier pa omriddet kan
udelukkes, er mdske den bedste garanti for, at
projektet vil veere sundhedsmessigt forsvarligt
i en lang tid fremover.

3.8 Kriterier for afgravning

Der anvendes mange forskellige betegnelser for
kriterier for afgravning. Kriterier kan vere
kvantitative, ¢g betegner f.eks. den stofxon-
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centration der kan accepteres i jorden efter
oprydning. Nogle af de hyppigst forekommende
udtryk er beskrevet nedenfor.

Malte koncentrationer af et stof i "uforurenet"
jord (tallene kan evt. bearbejdes statistisk).
Stoffet kan enten forekomme naturligt eller som
miljgfremmede stoffer. I begge tilfmlde kan
koncentrationerne vaere meget forskellige fra
omrade til omrade, afhzngig dels af en evt.
forureningskilde, dels af jordtypen (karakteri-
seret ved f.eks. indhold af ler og organisk
stof).

Administrativ betegnelse (her taget fra hol-
landsk kilde) for en koncentration, hvor det
pidgeldende stof ikke forventes, pd grundlag af
vores nuvarende viden, at give anledning til
skadelige effekter.

Administrativ betegnelse for en koncentration,
som en myndighed forventer, vil udlgse en hand-
ling som f.eks. yderligere undersggelser., Ni-
veauet kan vere afhengig af arealets anvendel-
se.

Administrativ betegnelse for en koncentration,
som en myndighed normalt vil pdbyde en afverge-
foranstaltning. Niveauet kan vare afhsngig af
arealets anvendelse.

Jargon for en koncentration der enten kan ac-
cepteres efter en oprydning, eller skal anven-
des til at betegne ydergransen pa et omrade
hvor der skal ryddes op.

Bruges om koncentrationer af stoffer, i f.eks.
luft eller indeklima, der stammer fra en jord-
forurening, der ikke giver anledning til bet®n-
kelighed (i f.eks. luft eller vand).

Andre kriterier kan anvendes til at afgrense,
hvor dybt jorden skal afgraves. Disse kriterier
betegnes i de fplgende afsnit som "kvalitative"
kriterier.

3.9 Kvantitative kriterier

Fastsattelse af disse kriterier forudsetter, at
der udfgres en risikovurdering, som skal kunne
kvantificere samtlige veje, der findes ved
grundens anvendelse og som kan fgre til udsat-
telse. Farlighedsvurderingen mé& vere velfunde-
ret, sdledes at et "No-effect-level" kan fast-
settes med sikkerhed.

Desuden skal kortlegning og kvantificering af

forurening vere tilstrazkkelig n¢jagtig til, at
man kan sikre, at de kvantitative granser ikke
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overskrides.

Det er vigtigt at skelne mellem fastsettelse af
kvantitative kriterier og "graznseverdier" i al-
mindelighed. En grenseverdi i arbejdsmilijget
fastsetter en ¢gvre grense for et stofs koncen-
tration i luften, beregnet pa grundlaget af et
bestemt antal timer pd arbejdspladsen. Ligele-
des er et immissionskoncentrationsbidrag til
fastsmttelse af udledning til luften fra en
virksomhed beregnet pd et konstant ophold i
skellet til virksomheden. I begge disse tilfel-
de, er udszttelse fra kun en enkelt ekspone-
ringsvej (inddnding) reguleret. Hvis en risiko-
vurdering konkluderer, at der ikke er mere end
en enkelt eksponeringsvej, der skal reguleres,
er der grundlag for en sadvanlig gransevardi-
fastszttelse.

Ligeledes vil det vare muligt at fastsatte en
"universel" grenseverdi uwafhzngig af jordens
anvendelse, selv om man kan vere udsat for
stoffet af flere veje, hvis stofkoncentrationen
er s& lav, at den ikke medfgrer nogen ugnskede
effekter. Denne verdi vil i praksis ofte ligge
i nerheden af stoffets koncentration i uforure-
net jord.

Fastsettelse af kvantitative kriterier kraver
et stort dokumentationsmateriale, bade til be-
lysning af eksponering og til vurdering af ef-
fekter. Hvis disse dokumentationskrav ikke kan
opfyldes, frarades fastsazttelse af kvantitative
kriterier, af hensyn til acceptkriteriernes ro-
busthed.

Et eksempel pd fastszttelse af kvantitative

kriterier for bly og andre metaller, er vist i
bilag 2.2 til denne rapport.

3.10 Kvalitative kriterier

Kvalitative kriterier anvendes til at afgrense,
f.eks. hvor dybt jorden skal afgraves. Hvis en
risikovurdering har pévist, at den kritiske
problemstilling er, at bgrn kan komme i direkte
kontakt med forurenet jord, vil man kunne fast-
sette den dybde af overfladejord, der skal
bortgraves.

Fastsattelse af kvalitative kriterier forudsat-
ter ogsd, at der foretages en risikovurdering
for den pageldende grund. En eksponeringsanaly-
se skal pavise relevante veije, men det vil ikke
vere ngdvendigt at kvantificere disse. En vur-
dering af stoffets effekter skal udpege mulige
effekter, uden at det er ngdvendigt at kunne
fastsette et "No-effect-level". Der vil stadig-
vaek vaere et stort krav til kortl®gning af foru-




reningens placering pad grunden, mens et precis
mal for koncentration vil v&re mindre vigtig.

Dokumentationskravet er i dette tilfelde vae-
sentligt mindre end ved fastsettelse af kvanti-
tative kriterier. Kvalitative kriterier er sa-
ledes mere “robuste" end kvantitative kriteri-
er,

Hvilken type kriterie, der kan fastsazttes, vil
derfor afhenge af, hvor god eller darlig den
dokumentation er, der indgar i farlighedsvurde-
ringen, s&lange man gnsker acceptkriterier, der
er robuste og begrundet i en sikker toksikolo-
gisk viden. Mens det vil vere muligt at anbefa-
le anvendelsesformer, der kan udelukke ekspone-
ring for de kemikalier, der findes pa grunden,
vil det kun vere muligt i nogle fa tilfalde at
fastsette robuste kvantitative kriterier.
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Unders¢ggelses—
strategien

4. Farlighedsvurdering: XKemiske stoffer

4,1 Indledning

I det forudgdende kapitel er der beskrevet for-
skellige begreber som anvendes i en farligheds-
vurdering af forureningsforhold, se figur 2 i
kapitel 3.

I dette kapitel beskrives hvordan de specifikke
kemikalier i den forurenede kilde identificeres
og kvantificeres samt hvordan kemikaliernes fy-
sisk/kemiske egenskaber er bestemmende for
eksponeringsvejen og eksponeringsstgrrelsen.

4.2 Informationsindsamling om forureningskilden

Den fgrste fase 1 undersggelsernes forlgdb er en
informationsindsamling, som ligger til grund
for vurderingerne om, hvilke stoffer der kan
forekomme.

Industriens historiske udvikling, driftsfor-
hold, endringer i driften gennem &rene, proces-
kemi, spildprodukter, afsztningsmuligheder,
deponering, og evt., specielle forhold skal un-
dersgges. Oplysningerne om industrier og
driftsforhold kan findes i rapporten "Forurene-
de industrigrunde - lossepladsprojektet” (1), i
branchekatalog (2, 3), i standard h&ndbgger (4,
5, 6) og ved henvendelse til brancheorganisa-
tioner.

Industribeskrivelserne skal helst vare lokali-
tetsspecifikke, fordi driftsforhold eller an-
legstyper kan @ndre karakteren af forureningen.

I bilag 1.1 er der givet en generel beskrivelse
af gasverksdrift og forureningsforhold ved gam-
le gasveerksgrunde.

Informationsindsamlingen vil belyse driftsfor-
holdene som har betydning for undersggelses-
strategien og analyseprogrammer.

Omfanget af undersdgelsesaktiviteterne vil vare
bestemt af behovet for dokumentation i henhold

'til den fremtidige anvendelse af grunden (se

igvrigt kapitel 9). Det er almindeligt, at der
udfgres en orienterende undersggelse, selv for
anvendelser der er ufglsomme overfor forure-
ning, til at bed¢mme om grunden rent faktisk er
forurenet og forureningens art. En detaljeret
kortlegning af forureningen er pakrzvet, hvis
den fremtidige anvendelse af meget fglsom over-
for forurening.
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De geologiske beskrivelser af jordpr¢gver og un-
dersggelser af vandforekomster og grundvands-
forhold er ogsa ngdvendige for en forstdelse af
forureningsbevagelse og spredning i miljget.

F.eks. kan visse geologiske aflejringer (silt,
tgrv, ler m.m.) virke tilbageholdende for en
forurening og vil ogs& pavirke nedsivning og
gennenstrgmning af vand. I grundvandmagasinet
vil grundvandsstrgmningen vare bestemmende for
spredning af forurening, men redoksforhold,
jordens indhold af organisk stof og den mikro-
biologiske flora (nedbrydningsforhold) kan pa-
virke spredning og forsinke transport af foru-
reningen vaek fra kilden.

Der findes mange danske artikler og rapporter,
som beskriver disse forhold bl.a. kan n®vnes
lossepladsprojektets udredningsrapporter og
ATV- komiteens foredragsrakke vedr. grundvands-
forurening, samt unders¢ggelsesrapporter vedrg-
rende konkrete forureningssager.

Generelle retningslinier for undersggelserne er

beskrevet i et andet miljgprojekt "Undersggelse
af forurenede industrigrunde" (7).

4.3 Forureningens sammens®tning

Analysearbejdet til at identificere de forskel-
lige forureningskomponenter kan udféres pa
jord-, vand-~ og luftprgver.

Analyserne af jordpr¢ver kan kun beskrive for-
holdene i de punkter hvorfra jordprgverne er
udtaget. Hvis den ¢nskede fremtidige arealan-
vendelse er meget fglsom over for tilstedeve-
rende forurening kan det vere ngdvendigt at
udfgre en detaljeret kortlegning og at analy-
sere mange jordpre¢ver, hvilket medfprer et be-
tydeligt analysebudget. -

Hvis forureningen har et meget karakteristisk
udseende eller lugt, kan disse oplysninger ogsia
bruges til kortlegning af forureninger.

Enhver jordpre¢ve bestdr naturligt af forskelli-
ge mineraler og har et vist indhold af metaller
og salte. Der er derfor forskel i baggrundsni-
veauer afhengig af jordarten, hvilken landsdel
og fra hvilken dybde jordprgven er udtaget fra.

Man skal ogsd vere opmerksom pd, at visse men-
neskelige aktiviteter kan forurene eller andre
jordens sammensztning, f.eks. afvanding eller
vanding, anvendelse af vejsalt, udspredning af
husdyrg¢dnlng eller slam fra rensningsanleq,
sdledes at "baggrundsniveauet" er forhgjet.
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Uorganisk luftforurening vil ogsa pavirke bag-
grundskoncentrationer i de ¢gvre jordlag f.eks.
bly fra bilernes udstgdningsgas og arsen og
krom fra afbranding af impregneret trae (8).

De naturlige organiske forbindelser i jorden er
hovedsagelig delvist omsat plantemateriale og
humusstoffer, som er det endelige omdannede
produkt. Humusforbindelser er en heterogen
blanding af polymere molekyler med aromatiske
grupper, hydrofile carboxylsyrer, phenolgrupper
og hydrophobe, aliphatiske k&der.

P4 grund af deres hgie molekylevegt kan der
ikke forventes interferens fra humusstoffer ved
specifikke analyser, men det kan ikke udeluk-
kes, at de vil pavirke ekstraktionseffektivite-
ten for organiske forbindelser.

De gvre jordlag (plgjelaget) kan vere forure-
net af organisk luftforurening. Aktiviteter som
fyring med kul, afbranding af affald, udstegd-
ning fra biler og afbrending af halm vil forér-
sage en diffus belastning af de ¢vre jordlag
med bl.a. aromatiske- og PAH~ (polyaromatiske
hydrocarboner) forbindelser (9).

Ved analyser af henholdsvis luft- og jordpr¢ver
er det muligt, i visse tilfelde, at skelne mel-
lem hovedkilder, fordi de relative forhold og
sammensetninger i PAH-emission fra forskellige
kilder er forskellige (10).

Vandpr¢verne er ret fglsomme overfor preveud-
tagningsmetoder og -udstyr. Problemerne er vel-
beskrevet i andre rapporter (7, 11, 12). Vand-
analyserne svarer kun pracist til det punkt i
grundvand, hvorfra de er udtaget, og kun til
det foreliggende tidspunkt. Enhver forurening
opstrgms for en given boring vil have en af-
smittende virkning p& grundvandskvaliteten.
Forureningskoncentrationen i grundvandet vil
afhenge af kildestyrken, det pdgaldende stofs
fysisk/kemiske egenskaber, adsorption til jor-
den, nedbrydningsforhold, fortynding og disper-
sion i grundvandet.

Ligesom jordprgver kan der forekomme et "nor-
malt" baggrundsniveau i grundvandet, som kan
vere naturligt, eller fra diffuse regionale
kilder.

I unders¢ggelsesfasen er det blevet almindeligt
af registrere afdunstning af letflygtige orga-
niske forbindelser fra jordprgver ved hjelp af
mobilt mdleudstyr, f.eks. Photoionisationsde-
tektor (PID) eller Flame—lonlsatlonsdetektor
(FID) . Disse malinger kan give indikationer pa
organisk forurening, men ikke identificere for-
ureningen.
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Man kan ogsd opsamle partikulert materiale og/
eller gasarter fra poreluft, udeluft eller in-
deluft i bygninger og analysere for forure-
ningskomponenter, Det er vigtigt, at luftmeng-
den er tilstrzkkelig, sdledes at en rimelig
detektionsgrznse for analysen opnds. Isar med
luftforurening er en fastlzggelse eller vurde-
ring af "normalt" baggrundsniveau ng¢dvendigt,
fordi luftforureningen tit bestdr af diffuse
bidrag fra mange andre kilder. Malemetoder for
luftprgver er stadig under udvikling, og for-
tolkningen af méleresultaterne er ofte usikre.

Der er ingen standard analysemetode for organi-
ske forureninger i jord~ og luftpr¢ver. For
vandprgver findes nogle f& standardmetoder. For
mange uvorganiske parameter, er der standard
analysemetoder for bade jord- og vandprgver.

Fortolkning af analyseresultater krazver dermed
en vurdering af den anvendte analysemetode.
Analysemetoderne for jord, vand og luft vil
ofte ligne hinanden med hensyn til detektion,
identifikation og kvantificering af enkelte
komponenter. Forskellen ligger i metoden til at
opsamle, frigive eller ekstrahere kemiske stof-
fer fra pre¢ven. I det fglgende vurderes analy-
semetoder for jordprgver.

For uorganiske forureninger foretages som regel
en forbehandling, som medfgrer, at de undersgg-
te uorganiske forbindelser frigives fra jorden.
Uorganiske forbindelser forekommer pa mange
forskellige former

- forskellige oxidationstrin

- uoplgselige/tungt oplgselige salte

- bundet til jordpartikler

- oplgst (fri eller kompleksbundne ioner).

Der findes ret £4 analysemetoder, hvor kemisk

form og oxidationstrin af en uorganisk forbin-
delse kan bestemmes, f.eks som hexavalent krom
(Cr VI) eller som total krom {(Cr VI + Cr III).
Der findes et antal metoder til bestemmelse af
den plantetilgengelige fraktion {13).

For organiske forureninger anvendes ligeledes
ekstraktion efterfulgt af analyse/detektion.
Der er mange muligheder bide med hensyn til
metoder, priser, specificiteter og detektions-
gransexr, Der henvises til en ATV-rapport over
"Analysemetoder for milij¢gfremmede stoffer"
(14).

For industrielle processer hvor der oparbej-
des/anvendes ristoffer vil forurening oftest
vere en blanding af mange forskellige organiske




"Total"analyser

GC~analyser

"FPingeraftryk"

forbindelser. F.eks. stenkulstjere bestdr af
10.000 forskellige komponenter (4), dog er kun
500 identificeret og de fleste er tilstede 1
ret smd mzngder. Yderligere kan forurening be-
std af en blanding af flere produkter f.eks.
olieblandet tje:re.

Tidligere har der varet en tendens til at an-
vende analyse, hvor forurening kvantificeres
som "total" mengder f.eks. total "olieindhold"
total "tjare" og total "phenoler"., "Total" me-
toder har de ulemper at andre produkter kan
blive medregnet i totalen, og at vigtige oplys-
ninger vedrgrende forureningen gar tabt.

Mange analyser er baseret pd gaskromatografi
(GC), hvor der er mulighed for at identificere
enkelt-stoffer ved sammenligning med standarder
eller ved masse-spektrometri (MS). Det skal un-
derstreges, at ikke alle organiske stoffer bli-
ver bestemt ved gaskromatografiske analyser.
Iser de meget polere eller hgje molekylevegt—
forbindelser bliver darligt bestemt. Men i de
fleste tilfelde vil en gaskromatografisk analy-
se belyse forureningen p& tilstrakkelig vis.

Det er som regel ikke muligt eller ngdvendigt,
at identificere alle komponenter i et kromato-
gram. Ofte vil man udvalge nogle velkendte for-
bindelser eller typer af forbindelser til at
representere forureningen. Udvalgelsen baseres
pd overvejelser, om hvilke komponenter, der er
af betydning. F.eks. har en ATV-arbejdsgruppe
(15) anbefalet, at der ved maling af tjzreforu-
rening kvantificeres mindst 7 udvalgte tijzre~
komponenter, og at forureningen, p& baggrund af
gaskromatogrammet, karakteriseres. Det bemer-
kes, at den udvalgte stofliste eventuelt ma
revideres afhengig af ny viden om andre tj=re-~
komponenter (N- og S—aromatiske/heterocykliske
forbindelser) toksicitet, mobilitet m.m.

Et gaskromatogram kan opfattes som et “"finger-
aftryk" af forureningen og kan bruges til en
kvalitativ bedgmmelse af forureningssammenset-
ningen (se figur 1). Ved sammenligning med
kendte standarder eller den oprindelige kilde,
kan det vurderes, om der er forskelle i forure-
ningssammensztningen, som skyldes nedbrydning,
udvaskning eller fordampning.
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F.eks. vil en olieforurening som er delvis ned-
brudt have mistet en del af n-alkanerne, som
ellers er karakteristiske for oliekromatogram-
mer. Samtidig ses der, at nogle fa stoffer, som
er mindre nedbrydelige, dominerer, samt at der
kommer smé& mengder af andre stoffer i den for-
ste del afskromatogrammet (nedbryningsproduk-
ter) (l1l6).

4,4 Omdannelse af forurening

Bade de uorganiske og organiske forureninger
kan vere udsat for omdannelsesprocesser i jord.
Omdannelsen kan vere biologisk, d.v.s. stoffer-
ne bliver omsat/nedbrudt af mikroorganismer
eller kemisk f.eks. reaktioner med andre kemi-
kalier eller vand, oxidation (herunder foto-oxi-
dation) og reduktioner, m.v. Bionedbrydning er
mest almindeligt for organisk forurening.
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Fuldstendig bio-
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Stofblanding

Massefylden

Mikroorganismer findes overalt og nzsten et-
hvert stof kan blive nedbrudt af nogle mikrooxr-
ganismer {(17). Imidlertid er der stor forskel i
vaekstbetingelser, antal af egnede mikroorganis-
mer, nedbrydningshastighed og graden af nedbry-
delighed.

Ved fuldstendig bionedbrydelighed bliver stof-
fet omdannet til kuldioxid, vand og andre uor-
ganiske forbindelser, men ofte vil nedbrydnin-
gen vere ufuldstendig og der kan dannes svart
nedbrydelige omsaztningsprodukter. Nedbrydelig-
heden er ogséd afhengig af stoffets biotilgen-~
gelighed, som bestemmes af, hvordan stofferne
er bundet i jorden. Stoffer som ikke er oplgst
i vand er ikke let tilg®ngelige for nedbryd-
ning. Nedbrydning af milj¢fremmede organiske
stoffer er beskrevet bl.a. i en udredningsrap-
port fra Lossepladsprojektet (18).,

For stofblandinger vil der oftest ske fuldsten-
dig nedbrydning af de let nedbrydelige stoffer,
hvorefter de svart nedbrydelige stoffer kommer
til at dominere i analyserne. F.eks. ses 1 fiw=
gur 1 en frisk og en nedbrudt olieforurening. I
stofblandinger kan der ske hemning af bioned-
brydningen, saledes at nedbrydningen foregar
langsomt for selve de letnedbrydelige stoffer.

Biclogiske omsztninger af uorganiske forurenin-
ger sker ogsd, men er mindre vel-dokumenterede.
Iszr under anaerobe forhold er der mulighed for
omsatning af uorganiske salte eller ioner til
andre former for salte og gasarter, f.eks. ar-
sensalte til trimethylarsin, blysalte til tet-
ramethylbly, cyanid til ammoniak og kuldioxid
(19).

4.5 Makrobevagelse

Den umiddelbare spredning i miljget bestemmes
af forureningens fysiske form (gas, fast stof
eller vaske), samt om forureningen er oplgse-
lig, blandbar eller ikke blandbar med vand,
densitet o.s.v.

Vandoplgselige forureningskomponenter vil blive
udvasket af nedbgr til grundvandet. Organiske
vesker med en lav viskositet vil kunne sive
igennem de mere permeable jordlag som sand,
mens silt-, ler- og tgrvelag vil forhindre el-
ler forsinke nedsivning. Pensiteten af vesker,
som ikke er blandbare med wvand, vil vare be-
stemmende for om en veske lzgger sig ovenpa
grundvandsspeijlet, f.eks. benzin- og oliepro-
dukter, eller synker til bunds i grundvandsma-
gasinet, f.eks. chlorerede oplgsningsmidler
(20).
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Der kan desuden ske opadgaende transport fra
dybereliggende forurenede jordlag op igennem et
rent jorddak.

Svere olie~ og gasforureninger er pavist at
kunne bevege sig op til 2 meter hvis jorden
komprimeres ovenfra f.eks. af en tung vogn
(21). \

Der kan ogsi ske en opadgdende transport af
vandoplgste komponenter fordrsaget af kapillar-
strgmning op igennem jorden i t¢rre perioder.
Effekten er mere markant i finkornede jorde
{ler), end i grovkornede (sand). Der findes ma-
tematiske modeller til at beregne ngdvendig
tykkelse af overdzkkende lag (22) og som yder-
ligere beskyttelse anbefales kapillexre sperre-
lag. Sulfat og cyanid stammende fra myremalm-
affald er pavist at vere mobile i kapillarzo-
nen,

Den ¢verste meter jord kan vere udsat for frost
i vintermdnederne. Nar porevandet fryser til
kan det f£3& andre legemer, f.eks. sten eller
faste affaldstyper som asfalt, til langsomt at
stige op til overfladen. Den frostfrie zone er
defineret at starte ca. 1,2 meter under terren
i Danmark.

Endvidere kan regnorme, muldvarpe og andre
jordlevende dyr transportere jord op til over-
fladen (23).

4.6 Forureningens fordeling i milijget.

De specifikke forureningskomponenter kan i for-
skellig grad vere adsorberet (irrevesibelt el~
ler reversibelt) pd jordpartikler til bdde den
organiske og den uorganiske jordfraktion. Ved-
r¢rende den uorganiske fraktion er iszr jern,
aluminium og manganoxider aktive i adsorption
(24) . Hvis forureningen er tzt bundet til jor-
den exr den normalt ikke tilgengelig for andre
processer som udvaskning til og spredning i
grundvand, optagelse i planter eller afdunst-
ning til atmosferen.

For uorganisk forurening, som findes i ionfor-
mer, vil adsorption vare afhazngig af bade det
pdgeldende stofs fysisk/kemiske egenskaber og
jordens pH (reaktionstal), redoksforhold, orga-
niske indhold, mineralindhold og kationbyt-
ningskapaciteter.

For organisk forurening vil adsorption ligele-
des vere afhengig af bade det pagzldende stofs
fysisk/kemiske egenskaber og jordens egenskaber
is®r jordarterne og jordens organiske indhold.




Udvaskning

Fordampning

Fasefordeling

Forureningskomponenter som er vandoplgselige
vil oplgses i porevand og evt. nedsive til
grundvandet.

For tungt oplgselige uorganiske salte kan sma
endringer i pH, redoks eller ionbalancen i po-
revand forarsage forgget udvaskning, iser hvis
endringer fordrsager et skift af oxidationstrin
f.eks. Fe(III) til Fe(II).

Det samme gzlder for visse organiske forbindel-
ser, men i mindre grad. Udvaskningen af organi-
ske forbindelser er 1 overvejende grad styret
af ligevegten mellem adsorption til Jjordens
naturlige indhold af organisk stof og opl@gse-
lighed i vand.

Forureningskomponenter som er let-flygtig (hgjt
damptryk) vil fordampe og diffundere i den
umettede zone. Der kan ske afdunstning fra
jordoverfladen.

Forureningens fordeling i miljgdet kan beskrives
som tendensen (fugacitet) af de enkelte kompo-
nenter til at forlade stofblandingen f.eks.
tjxzrefase og fordele sig i de andre faser sésom
poreluft, porevand og jordfasen (bestar af
jordpartikler og en organisk fase). Konceptet
er illustreret i figur 2.

For organiske forbindelser er fasefordelingen
af de enkelte stoffer bestemt af stoffets fysi~
ske-kemiske egenskaber. Pglgende fire parametre
bestemmer fordelingen (25):

- damptryk

- molvaegt

- vandoplgselighed

- fordelingskoefficienter mellem organisk

kulstof og vand, som normalt udregnes fra
oktanol-vandforholdet
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I et miljgstyrelsesprojekt "Frigivelse og
transport af dampformige komponenter fra jord
forurenet med tizre m.m." (26) er flere af de
mest anvendte modeller og begreber vedrgrende
fasefordeling, gasfasetransport og fordampnin-
ger beskrevet.

Efter en tid vil der i teorien etableres en li-
gevaegt mellem faserne etableres (fugaciteten er
lige stor i alle faser), saledes at @ndringer i
koncentrationen kun tilskrives de kemiske og
biologiske nedbrydningsprocesser. I praksis er
mange af transportprocesserne mellem faserne
dog ret langsomme og en ligevegtssituation op-
nas aldrig.

Dispersion og fortyndning af komponenter i hen-
holdsvis poreluft og porevand, som er i kontakt
med atmosfzren og grundvand, er styret af hen-
holdsvis grundvandets hydrauliske str¢mning og
vindhastighed.

Der er som navnt mange modeller, som fors¢ger
at beskrive, pad forskellige niveauer af komple-




1 m3
tjcere-
forurenet
jord

R - Gas konstant = 8.3143 J/K/mol

T - Kelvin

Xitet, kemiske stoffers tendens til at undslip-
pe en given fase og fordele sig i andre faser
samt de hex fremherskende fysiske, kemiske og
biologiske processer.

En af de mest anvendelige modeller er udviklet
af Mackay (27-28). Figur 3 viser konceptet i
simpel form.

4

Luft
Va = 0, 151113

= M, meengde “tiere” til poreluft

Jord s L.
g M maengde “tjaere” bundet til jord

Vs = 0.75m° s gde Y j
_ Ksw

Zs = =z~ 8.4

Vand ) )

Vw = 0.10m> T » M,y maengde “tjeere” til porevand
-}

Zw = 5

S - Vandoploselighed mol/m3 = {mg/l)/M
M - Molekyleveegt, g/mol

Ksw - Organisk kulstof/vand fordeling d - Jordvaegtfylde = 2

= Koc. % organisk kulstof/100

p - Partial damptryk

Kot - Organisk kulstof/vand fordeling

Log Koc = 0.524 log (Kow) + 0.855 (23)

Figur 3

Mackay's Fugaci~
tetsmodel. Forde-
ling i jordmiljget

Total tjsere = 1 = VaZa + VsZs + VwiZw

I praksis er der tale om stofblandinger hvorfra
modellerne kompliceres. Stofferne pavirker hin-
anden og reagerer eventuelt kemisk. Molbrgk,
partial damptryk og aktivitetskoefficienterne
for de enkelte stoffer i en bestemt blanding
skal indregnes i fugacitet (26). Selv molbrgker
kan vare n®sten umulig at udregne i en blanding
med flere og eventuelle ukendte stoffer. Akti-
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vitetskoefficienten er endnu mere besverlig at
estimere,

For at beregne forureningens fasefordeling mel-
lem jordens organiske fase, porevand og pore-
luft, skal stoffernes fysiske-kemiske egenska-
ber samt jordens massefyld, porgsitet, vand-
indhold og indhold af organisk kulstof kendes.

Fysiske-kemiske data kan findes i standardop-
slagsverker. (29-32) eller estimeres (33- 35),
se igvrigt (26).

I bilag 1.2 er der opstillet en grov vurdering
af fordelingen af gasverksforurening i miljget,
bl.a. vurderes fordeling af tjerekomponenter i
jord, vand og luft.
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5. FPFarlighedsvurdering: Effekter pd mennesker

5.1 Farlighedsvurdering

En vurdering af en kemisk forureningseffekt pa
mennesker bgr tage sit udgangspunkt i en viden
om stoffets fordeling, nedbrydning m.m. i mil-
joet, de oplysninger der er omhandlet i det fo-
regdende kapitel.

5.2 Indhentning af toksikologiske data

Det er ngdvendigt af indhente de vasentligste
foreliggende oplysninger-om et stofs

-~ toksicitet efter en stgrre, kortvarig eks-
ponering '

- toksicitet ved langerevarende belastning

Data vedrgrende toksicitet efter en stgrre,
kortvarig eksponering vil vere relevant i en
vuardering af de eventuelle sundhedsmessige pro-
blemer under arbejdet med at unders¢gge forure-
ning og under de efterfglgende afvergeforan-
staltninger. Disse oplysninger kan ogsa vare
relevante i situationer, hvor man erkender, at
omradet omkring en eksisterende bebyggelse er
forurenet, med henblik p& at vurdere hvilke
kortsigtede foranstaltninger der vil vare pa-
krevet, med hensyn til de mennesker der fzrdes
pa omradet.

Hvis en vurdering kun skal omhandle de eventu-
elle sundhedsmessige problemer forbundet med
arealets anvendelse over l®ngere sigt, vil op-
lysninger om et stofs effekter pd mennesker,
efter en enkelt dosis, vere mindre relevant
end oplysninger om eventuelle effekter, der kan
fremkomme efter langvarige udszttelser for min-
dre mengder af stoffet. De effekter der oftest
vil komme pa tale er bl.a. kr=ft, fosterskader,
eventuel pavirkning af reproduktionsevne, ef-
fekter pd organer som hierne, lever og nyrer og
allergifremkaldende effekter.

Mange af de stoffer der kan komme pd tale i en
vurdering af en gammel industrigrund, vil vere
stoffer, der bruges kommercielt i stgrre meng-
de. Man kan saledes forvente, at for en del af
disse stoffer vil data om deres eventuelle
sundhedsmessige effekter vere bade tilg=ngeli-
ge, og have veret underkastet en kritisk viden-
skabelig vurdering.
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De primzre kilder til en toksikologisk vurde-

ring bgr vere en litteratursggning i héndbgger
eller i internationale anerkendte kriteriedo-

kumenter.

De opslagsvarker i referencer (1-5) kan eksem-
pelvis benyttes ved indsamling af oplysninger
til vurdering af farligheden af et kemisk stof
eller produkt. Den til enhver tid nyeste udgave
skal lezgges til grund for vurderingen. De ne:vn-
te verker b¢r vare tilgengelige pa alle st¢rre
teknisk-videnskabelige biblioteker.

Det vil dog sj®ldent vere tilfeldet, at disse
oplysninger kan std alene. Det bgr oftest sup-
pleres med oplysninger fra monografier om en-
kelte stoffer udgivet af internationale orga-
nisationer eller nationale myndigheder.

Blandt kilder til kriteriedokumenter kan nzvnes
Verdensundhedsorganisationens (WHO) internatio-
nale program for kemikaliers sikkerhed (IPCS),
og det internationale register for potentielt
toksiske kemikalier (IRPTC), under de Forenede
Nationers miljdprogram. Som datakilde, specielt
med henblik pd vurdering af en kreftfremkalden-
de virkning, kan n®vnes monografier udarbejdet
af det internationale krzftforskningsinstitut
(IARC) under WHO. Nogle kriteriedokumenter har
til formadl at dokumentere grenseverdifastssat-
telse i arbejdsmiljget. Nogle er udarbejdet af
myndigheder og er kun tilgengelige i nedfoto-
graferet form {mikrofiche).

Ikke alle er registreret i EDB~registre, og det
kan derfor vere svart at f£a& adgang til nogle af
disse dokumenter. En raxkke kriteriedokumenter
er vist ved referencer {(6-14, 18-21).

Ved brug af disse kriteriedokumenter er det
vigtigt at sikre, at deres vurderingsgrundlag
er relevante i den aktuelle situation. F.eks.
vil WHO's vurdering af PAH, med henblik pa
fastsattelse af luftkvalitetsnormer, ikke ngd-
vendigvis vere relevant i en vurdering af mulig
skade efter hudkontakt med PAH-forurenet jord.
(Se bilag 2.3).

Desuden er det vigtigt, ved brug af zldre kri-
teriedokumenter, at sikre, at der ikke forelig-
ger vasentlige nye oplysninger der vil vere af
betydning for den pageldende vurdering. F. eks.
i bilag 2.2 tages hensyn til en &ndring i en
WHO graznse foretaget umiddelbart f¢r vurderin-
gen blev lavet.

For en rzkke stoffer vil der ikke kunne £findes
tilstrzkkelige data, hverken i handbgger eller
i kriteriedokumenter. Her kan det vere relevant
med en s¢gning i original litteraturen ved brug
af forskellige databaser f.eks. (15). Sggning i




disse databaser krzver szrlig erfaring som kan
findes pd visse tekniske biblioteker. Det vil
derfor ikke omtales n:rmere her.

Upublicerede data mé& vurderes specielt grundigt
i kvalitetsmassig henseende, da de ikke er ble~
vet fagligt bedgmt i forbindelse med publice-
ring i videnskabelige tidsskrifter.

Man b¢gr vere opmerksom pa, at selvom man satser
pa at indhente alle relevante data, vil der of-
te vere tilfzlde, hvor det ikke har varet mu~-
ligt, at f& belyst en eller flere potentielle
sundhedsmessige effekter af de pidgzldende stof-
fer. Hvis det er tilfzldet, b¢r dette fremgid af
vurderingen.

5.3 Effekter pd mennesker

F¢rst og fremmest vil man helst vide hvordan
stoffet virker pd mennesker.

Sadfremt stoffet har veret i anvendelse over
lengere tid, og afgransede befolkningsgrupper
f.eks. pad arbejdspladser har veret udsat for
stoffet, kan der foreligge epidemiologiske un-
dersggelser over stoffets mulige skadevirknin-
ger i mennesker (jvf. ogsd kapitel 2). I de
tilfaelde, hvor en sadan undersggelse forelig-
ger, vil denne naturligvis vere af stor betyd-
ning for en bedgmmelse af stoffets effekter pa
mennesker. Der md dog i hvert enkelt tilfalde
foretages en konkret vurdering af kvaliteten af
disse undersd¢gelser. En afklaring af hvilken
stofmengde befolkningsgruppen har veret udsat
for, udggr mldske den vesentligste vanskelighed
ved tolkning af disse undersggelser (jfr. f.
eks. vurdering af effekten af tijere ved hudkon-
takt) .

Det m&d desuden sikres, at sammens®tningen af
den unders¢ggte befolkning og den made de har
veret udsat for stoffet pa, er relevant i for-
hold til de faktiske eksponeringsmuligheder.

5.4 Data fra dyreforsgg

Data for et stofs biologiske effekt pd menne-

sker er oftest meget begraznsede i forhold til

data fra dyrefors¢g, og en toksikologisk vur-

dering m& hovedsagelig baseres pd dyreeksperi-
mentelle undersggelser.

Bade OECD og EF har udarbejdet alment accepte-
rede retningslinier for, hvordan dyreeksperi-
mentelle undersg¢gelser bgr udfpres, og har ogsé
fastsat principper for god laboratoriemessig
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praksis (GLP). Disse retningslinier er udarbej-
det for at sikre en rimeligt ensartet og h¢j
kvalitet af de undersggelser, der udfgres. Man
kan dog konstatere, at mange af de forsg¢gg der
danner grundlaget for vores nuverende viden om
stoffernes effekter, ikke er udfgrt efter disse
retningslinier. Det medfgrer, at mange af disse
forsggsresultater skal underkastes en kritisk
vurdering.

De fleste dyreeksperimentelle undersggelser er
gennemfgrt pd forholdsvis ensartede dyr. Der
findes en langt st¢rre biologisk variation mel-
lem mennesker end mellem de dyr der anvendes
ved forség.

5.5 Toksikokinetik

Et vigtigt led i vurderingen er kendskab til
det pdgmldende stofs muligheder for optagelse i
kroppen.

Kendskabet til stoffets fordeling i miljget vil
oftest give en klar indikation af, hvilke eks-
poneringsveje det ville vare relevant at sgge
belyst. For eksempel ved et stof med hgjt damp~-
tryk vil kendskab til eventuelle inhalationsef-
fekter vere nerliggende. En he¢j koncentration i
jordfasen vil kreve viden om bdde hud-absorbti-
on og eventuel optagelse fra mave~tarm kanalen
i tilfelde af, at jorden kommer i munden.

Viden om stoffets biotilgengelighed vil oftest
vere kvalitativ, da antallet af undersggelser
af stoffernes kvantitative absorption er be-
grenset. Undersggelser af issr kvantitativ hud-
optagelse kan vare vanskelig at gennemfgre. Da-
ta fra toksicitets undersggelser der beviser,
at stoffet har en systemisk virkning (d.v.s. en
virkning der er en fglge af optagelsen), kan
anvendes som kvalitativt bevis pa, at et stof
kan optages ad en bestemt vej.

Med hensyn til at afgrznse mulige problematiske
eksponeringsveje, kan en vurdering af hvilke
eksponeringsveje, der ikke forventes at fgre
til optagelse vere relevante.

Det er konstateret, at der kan vere meget store
forskelle i arternes fg¢lsomhed overfor skadeli-
ge stoffer (16). Det vil vare relevant i denne
sammenhzng at vurdere stoffets toksikokinetiske
og dynamiske profil, samt eventuelle forskelle
mellem dyr og mennesker, der er relevante for
det pagzldende stof.
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5.6 Vurdering af blandinger

Visse former for forurening, sasom tijzre, fin-
des som en blanding af en lang rekke enkelte
kemiske stoffer. Andre steder vil forureningen
bestd af en blanding af flere stoffer, der er
blevet spildt eller deponeret samme sted.

En vurdering af den toksikologiske virkning,
nadr organismen udssttes for flere stoffer sam-
tidigt, har altid voldt store problemer. Sa-
fremt stofferne viser den samme biclogiske ef-
fekt, kan effekten af flere stoffer samtidigt
bdde vere lig med, stprre end eller mindre end
summen af effekten, beregnet for hvert enkelt
stof. Vanskeligheder ved at udrede disse meget
komplicerede forhold g¢r, at disse eventuelle
samspils effekter udelades fra en toksikologisk
vurdering. Dette kan vere grund til en beretti-
get kritik.

Det er derfor meget vigtigt, at hvor der fore-
ligger data for effekten af en kemisk blanding
(nanset om den er naturligt forekommende eller
ej) at disse data anvendes i den stgrst mulige
udstrzkning. Eksempler pd dette forekommer i
bilag 2 til denne rapport. Tjzre, der ligger i
jorden, pavirkes med tiden saledes, at dens
sammensztning, ‘i forhold til frisk tijzre, @n-
dres. De @&ndringer der forekommer, anses for
uvaesentlige nar man skal vurdere tj®rens ef-

. fekter efter kontakt med huden.

De toksikologiske data, der findes for udsst-
telse for tijmredampe, er derimod hentet fra en
arbejdsmiljgmessig udsattelse for tjzredampe
ved f.eks. toppen af retorthuse, og disse dampe
har en anderledes sammensztning end den de dam-
pe der kommer fra tjzre der har ligget i Jjor-
den. Ligeledes vil sammensetningen af den frak-
tion, der udvaskes vere anderledes sammensat.
En vurdering af tijerens sundhedsmmssige effek-
ter i de tre faser vil i forskellige grader
kunne relateres til den viden, man har om tjz-
re, I andre tilfzlde vil det vere mere rele-
vant, at vurdere de enkelte bestanddeles even-
tuelle effekter, som f.eks. finder sted i vur-
deringen af indeklimaproblemer i bilag 2.1

5.7 Farlighedsidentifikation

Nar alle data vedrgrende et stofs mulige skade-
virkninger foreligger, kan man begynde at vur-

dere, hvilken skadelig effekt der md& anses for

at vere mest vasentlig.

Hvis wvurderingen skal anvendes til at vurdere
eventuelle akutte effekter i forbindelse med
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arbejdsmiljget, eller for de mennesker der far-
des pa omradet, vil visse effekter have en sar-
lig betydning. Viden om meget toksiske stoffer,
der kan medfgre dgden eller invaliditet ved en-
kelte doser, vil selvigplgelig vere meget rele-
vante i1 disse situationer. I andre situationer
vil en meget sterk lugt (lav lugtgrense) maske
vere en relevant effekt. Hvilke effekter, der
er de mest relevante, vil derfor i vasentlig
grad bero pa formalet med vurderingen.

Nogle effekter viser en terskel effekt. Dette
betyder, at der findes doser af stoffet, som
ikke medfgrer den pdgeldende skadelige effekt.
Dette kan f.eks. vere tilfeldet ved visse for-
mer for organskader. Andre effekter menes ikke
at vise en twrskel effekt. Dette gelder iser
for en rakke kreftfremkaldende stoffer. Det er
ogsa en vasentlig del af en farlighedsidenti-
fication at identificere de mekanismer, hvorved
stoffet udgver sine ugnskede effekter, si det
er muligt at bestemme, om stoffet kan eller ik~
ke kan forventes at have en terskelvaerdi.

Scm nzvnt ovenfor, er viden om de mulige eks-
poneringsveje ogsd vesentlig for at udpege mu~-
ligheder for vssentlige effekter. Her skal ind-
drages bade viden om stoffets fordeling i mil-
jget (kapitel 4) og viden om absorption, omszt-
ning og fordeling (toksikokinetik).

En farlighedsvurdering b¢r munde ud i en dek-
kende beskrivelse af stoffets muligheder for
optagelse og af de eventuelle skadelige biolo-
giske effekter, der kan vare fglgen af denne
optagelse.

5.8 Kvantitativ toksikologisk vurdering.

En kvantitativ toksikologisk vurdering har til
sigte at beregne forholdet mellem dosis af
stoffet og de effekter, som er blevet pévist i
den foregdende fase - farlighedsidentifikatio-
nen.

Hensigten med denne kvantificering er, at kunne
fastsette - savidt muligt - hvilken stofmengde
der ikke vil medfg¢re de pagaldende skadelige
effekter.

Hvis stoffet formodes at have en tarskelverdi,
kan man fastsztte et sdkaldt "no-observable-
effect-level" (NOEL). Udtrykket beskriver den
koncentration af et stof, hvor der (oftest i
dyreforsgg) ikke er set en skadelig effekt. Det
er klart forudsztningen, at forsgget har varet
tilrettelagt og gennemfgrt, sdledes at det er
muligt at pdvise den pagzldende effekt.
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P& baggrund af oplysninger om stoffets skade-
lige virkninger ved forskellige koncentrationer
fastlegges en dosis~respons kurve, og ud fra
denne kurve bestemmes et NOEL. Det er naturlig-
vis nemmest, ndr der foreligger en dosisgruppe,
hvori de relevante effekter ikke forekommer.

Hvis stoffet har en kreftfremkaldende effekt,
vil dette oftest udelukke at man anvender et
NOEL. I f.eks. dyrefors¢g vil krefttilfelde fo-
rekomme i nogle f& tilfelde ud af 100. Denne
hyppighed vil vere helt uacceptabel hos menne-
sker. I Milijgstyrelsens "Forslag til principper
for fastsmttelse af grenseverdier for kemiske
stoffer", angives livstidsrisiko pd mellem 1
pr. million og 1 pr. 10 million mennesker for
tolerabel, mens en livstidsrisiko under 1 pr.
10 million angives for at vare acceptabel.

Fremgangsmaden her er en anden form for ekstra-
polering, hvor der kan anvendes flere forskel-
lige matematiske modeller. Disse modeller byg-
ger pad forskellige modeller for et kreftfrem-
kaldende stofs virkningsmekanisme, og kan fgre
til meget forskellige estimater for den dosis,
der vil medfgre en hyppighed af krafttilfzlde
af en acceptabel stgrrelsesorden. Metoder til
beregning af de forskellige modeller diskuteres
i bl.a. (17). Estimater fra de forskellige me-
toder kan i visse tilfelde ligge op til flere
stprrelsesordner fra hinanden; i de fleste til-
feelde vil de beregnede estimater ligge flere
stprrelsesordner under de doser der blev an-
vendt i dyrefors¢get. Fastsattelsen af en ac-
ceptabel dosis eller koncentration, ‘ved hijzlp
af disse ekstrapoleringsmetoder, er siledes be-
heftet med meget stor usikkerhed.

5.9 Anvendelse af eksisterende gransevardier

Der findes bade i litteraturen og i forskellige
datasamlinger forskellige gransevardier, der
anvendes ved en vurdering af stoffernes sund-
hedsmessige effekter ved bédde eksisterende og
fremtidige byggerier.

Det er ikke altid hensigtsmessigt at overfgre
disse vaerdier uden videre. En diskussion af ba-
de de hollandske og britiske granser for for-
skellige forureninger i jord diskuteres nzrmere
i Bilag 4.

Ved en vurderlng, af eventuelle sundhedsmessige
fglger af iser luftforurening ved bebyggelse pa
kemikalieforurenede grunde, henvises ofte til
Arbejdstilsynets granseverdier eller til ver-
dier for immissionskoncentrationsbidrag divide-
ret med en eller anden arbitrer faktor.
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Vesentlige problemer kan snige sig ind, hvis
graenser foresldes uden videre, med udgang i
disse verdier. Hvis der tages tilstrazkkelig
hensyn til forudsztninger for disse vardier,
kan de i mange tilfzlde danne udgangspunkt for
en mere nuanceret vurdering.

Hvis man bruger immissionskoncentrationsbidrag
som udgangspunkt, kan dette medfgre en langt
hgjere udszttelse end det var meningen. Udsat-~
telsen vil 1 visse tilfzlde (f.eks. krzft) vare
ca. 40 gange mere end gennemsnitsbidraget, for-
trinsvis pd& grund af spredningseffekter og vil
vere endnu stgrre, hvis der sammenlignes med en
maksimumsverdi.

Der er ligeledes gode grunde til bet@nkelighed
med at anvende arbejdstilsynets granseverdier i
de sager, der omhandles her. Stoffer fra en
jordforurening stammer ikke fra en virksomheds
lgbende produktion, og md& derfor siges at vere
et eksternt, ungdigt bidrag. Arbejdstilsynets
graenseverdier er fastsat pd grundlag af hygiej-
niske betragtninger og efter lgbende forhand-
ling mellem arbejdsmarkedets parter, hvor der
tages hensyn til teknisk/gkonomiske forhold.
Verdierne er sdledes fastsat udfra en accept
af, at man pd& en arbejdsplads kan uds®ttes for
stgprre mengder af stoffer, end befolkningen som
helhed b¢r acceptere, og udtrykker ikke en ren
sundhedsverdi. Ved fastszttelse af disse ver-
dier tages kun begr®nset hensyn til serligt
felsomme befolkningsgrupper f{(se kapitel 8).

Ndr der findes enten grenseverdier fra arbejds-

-miljget eller i forbindelse med industriemmis-

sioner, b¢r disse tal oplyses i den sundheds-
messige vurdering. En sammenligning af et for-
slag til et acceptkriterie med andre grensever-
dier, som f.eks. er lavet for de stoffer vurde-
ret i bilag 2.1 til denne milijgrapport, kan bi-
drage til en bedre forstaelse og eventuelt ac-
cept af de foresliede gr®nser.

En international komit&, den falles FAO/WHO
ekspert komité for tilsztningsstoffer for lev~
nedsmidler (JECFA}, har vurderet en rzkke kemi~
kalier som findes i levnedsmidler (18). Disse
stoffer kan forekomme som bestanddele, som til-
setningsstoffer, som rester af veterinmr- eller
bekzmpelsesmidler, eller som forureningsstof-
fer. Komiteens opgave er at identificere og fo-
retage en sundhedsmessig vurdering af disse
stoffer. Resultatet af disse sundhedsmessige
vurderinger udtrykkes enten som acceptabel dag-
lig indtagelse (ADI), forelg¢big maximal tolera-
bel daglig indtagelse (PMTDI} eller forelgbig
tolerabel ugentlig indtagelse (PTWI).

ADI-verdier fastszttes for tilsztningsmidler
til levnedsmidler som den mengde, udtrykt pd




PMTDI og PTWI

legemsvegt basis, som kan indtages dagligt hele
livet igennem uden nogen nzvnevaerdig helbreds-
risiko. Verdien skal opfattes som en @¢vre grzn-
se for det acceptable, og er fastsat fra et
NOEL ved hjzlp af sikkerhedsfaktorer, som tager
bl.a. hensyn til artsforskelle, til uensartet-
hed hos mennesker og til et eventuelt samspil
mellem forskellige stoffer.

For stoffer som forekommer som urenheder i lev-
nedsmidler, anvendes begrebet "tolerabel" iste-
det for "acceptabel', Grenser betegnes som fo-
relgbige, da der ofte er meget f& data, som kan
beskrive virkningen af disse stoffer hos menne-
sker ved de meget sma& mengder, man normalt ud-
settes for.

Granser er beregnet p& en ugentlig basis for
stoffer, der akkumulerer i kroppen og pa en
daglig basis for stoffer som tin (19), arsen
(20) og styren (21), som er kendt for ikke at
akkumuleres i kroppen.

Bade ADI, PMTDI og PTWI kan anvendes som ud-

. gangspunkt for fastszttelse af en kvantitativ

grense, ikke mindst fordi de reprasenterer en
h¢j grad af international enighed. Man bgr dog
altid huske baggrunden for deres fastsattelse.
Vurderingen er foretaget med henblik p& indta-
gelse igennem munden med levnedsmidler og er
ikke ngdvendigvis relevante for andre optagel-
sesveje. Desuden kan verdiernes "forelgbige"
status vere problematisk ved fastszttelse af
"robuste" kriterier (jv£f. kapitel 3).

5.10 Sammenligning med baggrundsniveauer

Kendskab til baggrundsniveauer af bade natur-
ligt forekommende og miljgfremmede stoffer er
et vigtigt led i en sundhedsmzssig vurdering.
Men det kan vere betznkeligt at fastsmtte en
sundhedsmessig forsvarlig grense pd grundlag af
en sammenligning med baggrundsniveauet.

Der findes store forskelle i den naturlige fo-
rekomst af kemiske stoffer i jorden. Radon fo-
rekommer naturligt i visse omrader og kan med-
fgre en ¢gget risiko for lungekrazft (22). Fluox
findes udbredt i naturen, og kan friggres til
vandoplgselige salte ved syrepavirkning eller
opvarmning, med mulighed for akkumulering i
planter til fytotoksiske koncentrationer (23).
Ligeledes kan jordens naturlige indhold af salt
i f.eks. kystnere omrdder medfgre begraznsninger
i mulighederne for en alsidig plantevazkst.

Ogsd mange milijgfremmede stoffer findes udbredt

i jorden. Udspredning kan finde sted som en
form for deponering, f.eks. af slam fra rense-
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anleg, eller som et resultat af luftforurening,
Kemikalier kan udspredes som gg¢dnings- eller
bekampelsesmidler.

Bidde ggdningsmidler og kompost kan indeholde
metaller, som eventuelt kan optages i afgrgder,
bl.a. afh®#ngig af jordens surhedsgrad. Blyind-
holdet i jord varierer meget fra landjord til
by, og er i byzoner hgjere end ¢gnskeligt, set
fra et sundhedsmessigt synspunkt (24).

En sammenligning med baggrundsniveauet er sd-
ledes ikke et udtryk for en sundhedsmessig for-
svarlig koncentration. Kriterier for, hvad der
er sundhedsmessigt acceptabelt, bgr ikke base-~
res alene pad en sammenligning med et baggrunds-
niveau (jvf. i ¢vrigt acceptkriterier i bilag
2,.1).

Det kan i mange situationer forekomme urime-
ligt, at argumentere for afgravning af et kemi-
kalieaffaldsdepot, hvor forureningen ligger pa
et niveau, der kan sammenlignes med omradet
igvrigt, Her b¢r en diskussion af de forskel-
lige afvergeforanstaltninger omfatte, dels de
koncentrationer der er ¢nskelige, set fra et
sundhedsm®ssigt synspunkt, og dels kendskab til
arsagen til de h¢je baggrundskoncentrationer.
Udgangspunktet for et acceptkriterie b¢r vare,
at den pavirkning fra et bestemt stof der stam-
mer fra kemikalieforurenet jord, kun bgr udgdre
en beskeden del af den totale pdvirkning, som
man finder acceptabel (jvf. afsnit 3.5).

5.11 Anvendelse af sikkerhedsfaktorer

Een mdde at kompensere for usikkerheder i da-
tagrundlaget for et kvantitativt kriterie er,
at dividere et eksperimentelt fastsat NOEL med
en sikkerhedsfaktor (jvf. f.eks.(18)). Sikker-
hedsfaktorer kan f.eks. kompensere for forskel-
le i arters fglsomhed for skadelige stoffer,
for grupper af serligt fglsomme mennesker, og
for kvalitet og relevans af data igvrigt.

Stgrrelsen af disse sikkerhedsfaktorer er helt
arbitrert. De fgrste to typer usikkerheder,
kompenseres oftest med en faktor 10, mens usik-
kerheden omkring datas kvalitet og relevans kan
kompenseres med en faktor pd mellem 2 og 1000
(25).

Mens der er en veletableret praksis med hensyn
til brug af sikkerhedsfaktorer ved fasts=ttelse
af granseverdier for bade ADI'er, for luftforu-
rening fra virksomheder og i arbejdsmiliget,
vil hensyn til "robusthed" i acceptkriterier
tale imod en for udbredt brug af sikkerhedsfak-
torer ved brug for jordkvalitet. Isar hvor data




mangler, eller er af tvivlsom kvalitet, kan man
undgd en problematisk brug af sikkerhedsfakto-
rer, i de situationer hvor der findes andre mu-
ligheder for afvergeforanstaltninger, som kan
begrundes pa et mere sikkert grundlag.
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6. Farlighedsvurdering: effekter pé& planter

6.1 Indledning

Mange arealanvendelsesmadder af en forurenet
grund involverer beplantning af denne i stgrre
eller mindre grad.

Der kan navnes

- gres

i

prydplanter
- stgrre buske/trmzer
- konsumafgr¢gder

For de 3 fgrstnaevnte vil en eventuel effekt fra
en underliggende forurenet jord primzrt bergre
planterne selv i form af tab af spiringsevne,
vakststimulering, veksthemning, misvekst, re-
produktionstadb og planteded.

For konsumafgrgders vedkommende kan der foruden
de ovennzvnte planteskader vere tale om at
overfgre de i planten optagne kemikalier eller
metabolitter af disse til mennesker via indta-
gelse af afgrgder, dyrket i forurenet jord.

Nerverende kapitel vil indledningsvis s¢ge at
beskrive de fysisk-kemiske faktorer, der er af
betydning for en plantes eventuelle optagelse
af forureninger.

Endvidere vil en planteoptaget forurenings po-
tentielle sk&bne blive skitseret.

I dette studium er der ikke foretaget nogen om-
fattende litteratursg¢gning vedrgrende jordfor-
urening og effekter pd planter, men pad basis af
tilgengelig litteratur relateres problemstil-
lingen til arealanvendelse og forureningens fy-
sisk-kemiske egenskaber. Der er ikke taget
stilling til dyrs grasning eller ophobning i
fgdekzder.

6.2 Vesentlige omverdensfaktorer

I figur 1 er angivet de transportveje og omsat-
ningsprocesser, der har indflydelse p& en given
forureningskoncentration i jorden.

Nar en forurening er tilstede i jorden, kan den
teoretisk set forekomme, dels i dampfase, dels
i vaskefase, og dels i jordfase (adsorberet),




(se igvrigt kapitel 4). Det er bl.a. fordelin-
gen af forureningen i disse faser, der er be-
stemmende for forureningens eventuelle bevagel-
ser i jorden og for planters potentiale for
forureningsoptagelse.

Figur 1
Skitsen viser de

faktorer, der pa-
virker en forure-~

ningskoncentration

i jorden og dermed
forureningens til-
gengelighed for
planterne.

6.2.1

Rodoptagelse

{absorption) —» Kemisk sonderdeling

Mikrobiel nedbrydning

Jordadsoxrption

Processer, der pavirker forureningens adsorpti-
on til jordpartiklerne, er af kompleks natur og
afhznger savel af jordens art og sammensatning
som af forureningens fysiske/kemiske egenska-
ber.

Der kan enten ske en kemisk adsorption {(som ka-
tioner eller anioner) eller en fysisk (moleky-
leer) adsorption af ikke-ioniserede stoffer.

Jordarterne med en hgj kationbytningskapacitet
har en evne til at binde positivt ladede ioner.
Det betyder, at f.eks. metallerne er lettere
bundet til lerede jorde og humus end til sande-
de jorde. Jordens pH, redoksforhold og indhold
af andre ioner kan ogsd pavirke tilgengelighed
af metallerne i jorden. F.eks. vil en stigende
surhedsgrad ¢ge en rakke metallers oplgselighed
i jordvesken.
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Den molekylzre adsorption sker hovedsagelig til
jordens indhold af organisk stof, og er derfor
primert styret af dette indhold.

Det organiske stof findes primert som humus

(1).

Bortset fra jordens humusindhold vil fordelin-
gen af forureningen meliem jordkolloiderne og
jordvasken vare relateret til den pigzldende
forurenings oktanol/vand fordelingskoefficient.
Denne koefficient er pad sin side relateret til
stoffernes vandoplgselighed, sdledes at mere
vandoplgselige stoffer har lav Kow og mindre
vandoplgselige stoffer har hgj Kow. Fordelings-
koefficienten angives oftest som log Kow (2).

Sdledes er det vist, at nar log Kow forgges
(mindre vandoplgseligt) vil adsorptionen til
jordens organiske indhold ligeledes forgges,
mens koncentrationen i jordvasken falder.

Det betyder, at stoffer med samme log Kow ge-
nerelt vil adsorberes i samme grad i jorden,
hvis det organiske indhold er det samme. Men,
at jorde med forskelligt organisk indhold vil
adsorbere forurening pd forskellig mide og kan
have forskellig forureningskoncentration i
jordvesken med den samme totale forureningskon-
centration (2).

Planternes rodoptagelse er knyttet taettere til
jordvaeskekoncentrationen end til den aktuelle
jordkoncentration af forureningen og dette be-
tyder, at planters optagelse af forureningen er
forskellig og afhengig af bade jordens beskaf-
fenhed og forureningens fysiske-kemiske egen-
skaber.

Jordens vandindhold

Vandindholdet i jorden vil ligeledes pivirke
mengden af forureningen i jordvesken og dermed
mengden af forureningen, der er tilg:ngelig for
optagelse i planten.

Man har sdledes vist en forggelse i plantetok-
sicitet for en rzkke pesticider, nar jordens
vandindhold er forgget. Den forggede toksicitet
skyldtes en forgget akkumulering af forurening
i planterne og forggelsen viste sig at vere di-
rekte proportional med planternes vandoptagelse
(2).

Jordens vandindhold er afh®ngig af jordarterne,
dybden til vandspeijlet, den opadgaende kapille-
re strgm og arstiderne.




6.3 Planteoptagelse af forurening

Som vist pd figur 2 kan planter optage forure-
ning

-  via jordv&sken (optagelse via roden)
- via jord/st¢v i luften

- og via forureningsdampe i luften

Tab via transpiation

Akkumulering i
gronne dele

/

Damp, stov/jord
optageise

Nedbrydning og/eller
omdannelse til andre
stoffer (metabolitter)

Figur 2

Skitse over trans-
port og akkumule-
ring af forure-
ningsstoffers op-
tagelse i planter
via r¢dderne,

I denne sammenhzng vurderes forureningsoptagel-
se via rodnettet som verende det centrale pro-
blem, og det er denne forureningsoptagelse, af-
snittet vil koncentreres om.

Forureningens Efterjoptagelse af et givet forureningsstof i
skebne i plan- planten kan stoffets videre skazbne vare
terne

- akkumulering i roden.

- en videre transport via plantens lednings-
vev op i plantens overjordiske dele.

- nedbrydning til ufarlige komponenter (H 0,
Co,) .
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- omdannelse af stoffet til andre mere eller
mindre toksiske metabolitter.

- akkumulering i plantens gr¢gnne vegetative
dele.

- akkumulering i plantens reproduktive dele
som fr¢, frugter, bazr, bzlge m.v.

- akkumulering i specifikke plantedele som £f.
eks. oliecellexr, olieholdige fr¢, m.v.

- tab via transpiration gennem plantens spal-
tedbninger. Dette vil primert vere tilfel-
det ved vandoplgselige, flygtige forurenin-
ger. '

Endelig kan man forestille sig en kombination

af akkumulering, videre transport, nedbrydning
m,v., hvilket ofte vil vare tilfaidet.

Rodoptagelse, akkumulering og videre transport

Som n®vnt i1 6.2.1 og 6.2.2 er jordens beskaf-
fenhed, jordvaskeindholdet, forureningens fy-
sisk- kemiske egenskaber og koncentrationer i
jordveske bestemmende for mengden af forure-
ning, som er tilgengelig for optagelse i plan-
ten. Optagelsen sker ved en passiv mekanisme og
styres af de gr¢nne plantedeles fordampningsha-
stighed og jordens fugtighed.

Planternes roddybde vil ogsd have en betydning
for optagelse. For gras, grgntsager og pryd-
planter, kan det generelt forventes, at r¢gdder-
ne ligger i de gverste 50 cm, mens roddybden
for buske og lgvtrzer generelt nidr ned til hen-
holdsvis 75-100 og 100~150 cm {(3). Roddybden er
stgrre pd sandede jorder end pa lerede jorder.
Det skal bemzrkes, at plantergdder t¢rrer jor-
den og det vil forgge den opadgaende kapillzre
strgm i de fgrste 20 cm under rodzonen (3).

Akkumulering i plantergdder kan beskrives ved
en rodkoncentrationsfaktor som defineres som
forholdet mellem rodkoncentration og koncentra-
tionen i jordvasken (2).

Der er foretaget undersg¢gelser af plantergdders
optagelse af ikke—~ioniserede kemiske stoffer
oplgst i jordvasken. Ved forsgg kunne det vi-
ses, at rodkoncentrationsfaktoren var relateret
til Kow, sdledes at mindre vandoplgselige stof-
fer findes i st¢rre koncentrationer i roden i
forhold til i jordvesken (stor rodkoncentrati-
onsfaktor ved h¢j Kow} (2}. Dog skal det bemer-
kes, at stoffer med h¢j Kow har ringe vandople-
selighed, og dermed vil koncentrationer i jord-
vesken vere lave i forhold til jordkoncentrati-
oner. Mekanismen for akkumulering menes at vere




Videre transport
til overjordiske
plantedele

Metallerne

en fysisk adsorption, som hovedsageligt sker i
den yderste del af rgdderne.

De gennem roden optagne stoffers videre trans-
port og fordeling op gennem planten er ligele-
des Kow afhzngig.

Undersggelse (2) af en razkke stoffer med log
Kow 1,5-2 viste, at stofferne blev trukket vi-
dere op i plantens gr¢nne dele, men i lavere
koncentration end rodkoncentrationerne. Forure-
ningerne med de hgjeste Kow (4-7,7) - heri-
blandt PAH'er - blev derimod opkoncentreret
{akkumuleret) i de ydre dele af r¢dderne og
blev kun i mindre mengder transporteret videre.

Akkumulering og fordeling af metallerne i plan-
terne er ogsd afhengig af, hvilke metaller og
hvilke plantearter der er tale om. For visse
metaller kan koncentrationen i de overjordiske
plantedele vere hgjere end i re¢dder, for andre
metaller kan forholdene vaere anderledes.

Artsspecifikke variationer

Det er vigtigt at vere opmerksom pé&, at en for-
urenings optagelse og videre skzbne i en plante
ikke kun er afhengig af plantens fysiske omgi~-
velser og den pdgzldende forurenings fysisk/ke-
miske forhold. En vesentlig variabel er plante-
arten, der eksponeres for forurening.

For tungmetaller ved man, at der er stor arts—
variation savel som individuel wvariation i
planternes metaloptagelse.

Fors¢g med organiske forureninger har vist, at
der ogsd her er meget stor forskel pd optagelse
badde mellem forskellige arter og indenfor en
arts forskellige sorter. Det er sdledes nzrmest
umuligt at kunne forudsige en given arts opta-
gelse og evt. akkumulering af stoffer udfra
kendskabet til andre endog nertbeslzgtede arter

(2).

Konsummessige forskelle

Sundhedsmessige konsekvenser for mennesker ved
optagelse og eventuel akkumulering af forure-
ning i spiselige afgrgder vil afhznge af, om
akkumuleringer sker i de dele af planterne, som
udnyttes til konsum. F.eks. ved dyrkning arf to-
mater er det frugterne, der konsumeres, mens
det for kartoflers vedkommende er rodknoldene.

Ligeledes er der forskel i mengderne, der kon-
sumeres, og hyppighed af spisning.

Yderligere skal bemerkes, at en afgrpdes be-

handling forud for konsum ofte er af betydning,
som f.eks. afvaskning, iltning, kogning m.v.
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6.4 Sammenfatning og konklusicn

Planter kan absorbere b&de organiske og uorga-
niske forbindelser. Absorptionen via r¢dderne
sker i de fleste tilfelde ved en passiv meka-
nisme og styres af de grénne plantedeles for-
dampningshastighed og jordens fugtighed. Ab-
sorption influeres ligeledes af forhold i rod-
zonen samt jordens egenskaber.

Nar fgrst et stof er absorberet i en plante,
kan der kun ske akkumulering, transport, omdan-
nelse eller tab via transpiration. Optagelsen
af stoffer kan fgre til pavirkning af planter-
ne, hvor iser toksicitet, som fgrer til vaekst-
hzmning, misvekst og planted¢d, vil vaere af be-
tydning.

Videref¢rsel af stoffer til mennesker via ind-
tagelse af afgrgder, dyrket i forurenet jord,
er afhangig af, om akkumuleringer sker i de de-
le af planterne, som udnyttes til konsum, samt
hvorvidt der foretages en forudgdende tilbered-
ning som f£. eks. kogning.

Det kan sédledes samlet konstateres, at plante-
arters/-sorters forskellig respons over for
dyrkning i forurenet jord, og den sundhedsmes—
sige betydning heraf over for mennesker er af-
hengig af

- plantens iboende egenskaber (art/sort)
- plantealder

- omgivelsesmessige faktorer (jord-
bundsforhold)

- plantedele, hvor stof eventuel ophobes
- forureningens fysisk-kemiske egenskaber.

- den konsumerede plantedel og dennes evt.
forudgdende tilberedning.

I det omfang arealets pdtznkte grgnne anvendel-
se alene udgg¢gres af prydplanter, gr®s, traer
m.v. vil en analyse af et forurenet areals
fremtidige brugermgnster (se kapitel 7) kombi~-
neret med en gtillingtagen til afgravningsdybde
og acceptable restkoncentrationer ofte veare
forsvarlig. Den risiko man lgber ved en fejl-
vurdering vil ikke have sundhedsmessige konse-
kvenser, men alene resultere i effekter pa ve-
getationen. Det er saledes hovedsaglig en ¢gko-
nomisk/@stetisk risiko, der lgbes ved en evt.
fejlvurdering, idet der skal tages fornyet
stilling til, hvilke afhj=lpende foranstaltnin-
ger der er ngdvendige.

For dyrkning af konsumafgrgder er situationen




Gasverker

anderledes.

I modsztning til prydplanter, vil en fejlvurde-
ring i forbindelse med konsumafgrgdedyrkning
kunne have sundhedsm:ssige konsekvenser.

Derfor md kvaliteten af og kendskabet til de
data, der skal fastlzgge evt. bortgravningskri-
teriet for forurenet jord vere vasentligt bedre
end for prydplanter.

Imidlertid er der i dag for f& data til at be-
regne og forudsige en plantes optagelse af et
givet stof eller stofgruppe. Ved risikovurde-
ring af forurenede grunde, hvor plantetoksiske
effekter eller optagelse i konsumafgrgders er
af betydning for anvendelsen, kan det vere ngd-
vendigt at foretage et litteraturstudium af de
pageldende forureningskomponenter i forhold til
levnedsmidler og de gnskede beplantningstyper.

For s& vidt angdr specifikt kendskab til opta-
gelse af stoffer fra gasverksaffald og videre
skxbne i planter, mad vi i dag erkende, at for-
tolkning af eksisterende data er usikker pa
grund af de store artsspecifikke variationer i
effektniveauer.

Sdledes foreligger der i dag reelt ikke infor-
mationer (sdsom tolerable forureningskoncentra-
tioner), der umiddelbart kan omszttes i prakti-
ske foranstaltningexr ved grgnne anvendelser af
gamle gasverksgrunde.

Hvis spgrgsmal vedrgrende sundhedsmessige kon-
sekvenser ved indtagelse af konsumafgrgder ikke
er belyst i tilstrekkelig grad, m& det sund-
hedsm®zssigt eneste forsvarlige udgangspunkt vee-
re at undgd at konsumafgregder dyrkes pd area-
ler, hvor en evt. optagelse af forurening ikke
pad forhand kan udelukkes.

Dette vil i praksis betyde, at arealanvendelser
som parcelhuse, razkkehusbebyggelse og etable-
ring af kolonihaver m.v., ikke vil vere realis-
tisk p& en tidligere gasvarksgrund uden meget
omfattende afvargeforanstaltninger.
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7. Eksponerings afh&ngighed af arealanvendelse

7.1 Indledning

I nzrvarende kapitel vil de i Danmark alminde-
ligst benyttede former for arealanvendelser i
bynere omrader blive opstillet.

De enkelte arealanvendelsesformer vil herefter
blive gennemgidet med hensyn til typisk udform-
ning og tilhgrende menneskeligt brugermgnster.
I denne sammenh®ng sk¢nnes der over en typisk
daglig eksponeringstid under ophold/brug af
arealet, ligesom det vurderes, hvilken befolk-
ningsgruppe, der udszttes for forureningsbi-
drag.

Desuden vurderes arealanvendelsens mulighed
for, at en given befolkningsgruppe eksponeres
for forurening via indanding, hudkontakt og
indtagelse (jordspisning, afgrgder, stgvindta-
gelse). Problemstillingen vedrgrende arbejds-
miljget er ikke behandlet.

Under hensyntagen til de ovenfornzvnte faktorer
spges givet en samlet karakteristik af den pa-
geldende arealanvendelses forureningsf¢lsomhed.

I kapitel 9 er der yderligere taget stilling
til omfanget af undersggelsesaktiviteter og de
efterfglgende foranstaltninger i henhold til
de, 1 nmrverende kapitel, opstillede arealan-
vendelsesformer.

7.2 Typiske arealanvendelsesformer

I de fgplgende afsnit er der beskrevet en rmkke
arealanvendelser der

- er typisk forekommende i nutidige byggesa-
ger og byudviklinger

- adskiller sig fra hinanden brugermzssigt og
dermed eksponeringsmessigt

- erfaringsmessigt giver problemer under
héndtering af en byggesag p& forurenet jord

- giver et overblik over forskellen i pro-
blemstillingen ved de navnte arealanvendel-
ser. ‘

Listen og de medfglgende kommentarer er langt-
fra udtgmmende, men er et bud pd hvordan en
kvalificeret vurdering af problemerne kan ud-
fgres i netop den/de situationer og arealanven-
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delsestyper, man star overfor.

Udvalgte arealanvendelsestyper exr som f¢lger:
- trafik, transport og P-arealer

- industri/fabrik

- kontorbyggeri

- boligblokke

- parcelhuse

- fritids- og rekreative arealer

- butikker {med og uden levnedsmidler)

- institutioner (bgrnehaver, skoler, pleje-
hijem)

- blandinger af anvendelsestyper

Det er karakteristisk, at hver af de opstillede
arealanvendelsestyper adskiller sig fra de an-
dre ved, at arealet og dermed den underliggende
forurenede jord, bruges og ¢nskes at blive
brugt pa en ganske bestemt made af bestemte be-
folkningsgrupper. Séledes er der knyttet typis-
ke brugermgnstre og aktiviteter til parcelhus
med have, der adskiller sig wvesentligt fra ak-
tiviteter og brugermgnster i f. eks. kontorbyg-
geri. '

Da brugermgnsteret er forskellig ved forskelli-
ge arealanvendelser, vil forureningseksponerin-
gerne ogsad adskille sig fra hinanden. Iszr de
fplgende faktorer vil vere af betydning:

- tilgengelighed af forureningen

- eksponeringstid (fra f4 dage om aret til 24
timer/dggn aret rundt)

- mulige eksponeringsveje

- fgplsomhed af mennesker, der eksponeres
{b#rn, voksne, syde m.m.)

I det folgende vil de forskellige arealanven-
delsestypers brugermgnster blive beskrevet og
de ovenfor navnte variable, der er relevante
for den pagzldende arealanvendelse, blive frem-
hzvet. De opstillede arealanvendelsestyper fér
en samlet karakteristik, som beskriver om en
bestemt arealanvendelse fgrer til et brugermgn-
ster, hvor bestemte fglsomme befolkningsgrupper
vil vzre udsat for, og sdrbare over for forure-
ningen.
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Brugermgnster

Man skal vere opm@rksom pd, at de 1 afsnittet
gjorte overveijelser og vurderinger alene kan
knyttes til den pagzldende anvendelse.

7.3 Gennemgang af udvalgte arealanvendelsesfor-
mer

Trafik, transport og P-arealer

RKarakteristisk for anvendelsen er, at arealerne
er mere eller mindre befestede, f. eks. med be-
ton, asfalt, grus m.v. I periocder af dggnet be-
finder der sig (i sig selv forureningsbidragen-
de) ko¢retgpjer pa arealerne. Mennesker (i reglen
voksne) opholder sig oftest ganske kortvarigt
pad arealerne i forbindelse med transport i bil
eller med aflevering/afhentning af bil pd P-
plads. Andre aktiviteter foregar normalt ikke
pad trafik-, transport- og P-arealer.

Befazstelsen af transport, trafik og P-arealer
vil (afhengig af befestelsestype) i sig selv
bevirke en vasentlig reducering af den koncen-
tration, brugerne af arealet uds=zttes for.
Spredning af den underliggende forurening til
brugere af arealet vil normalt kun ske via dif-
fusion op gennem befestelsen. Eksponeringsvejen
vil sdledes vere via indanding af forurenet
luft.

Eksponeringstiden for udszttelse vil ofte vere
begrenset til ganske fa sekunder, for vejes
vedkommende til minutter, for P-pladsers ved-
kommende, i verste fald 8 timer (P-vagter o.
lign.) De udsatte befolkningsgrupper vil typisk
vere raske voksne (til og fra arbejde).

Forureningsbidraget fra de fleste kgretéjer,
der anvendes pa& det forurenede areal, vil igv-
rigt oftest vere vesentlig st¢rre, i nogle til-
felde med de samme stoffer, som jordforurenin-
gen kan afgive.

Brugermgnsteret karakteriseres af raske voksne,
der til og fra arbejde dagligt via lungerne ud-
settes for et lille forureningsbidrag i ganske
f4 sekunder eller minutter. Anvendelse af et
forurenet areal som trafik, transport og P-
plads er dermed ukritisk og anvendelsens sam-
lede karakteristik betegnes som "ret ufglsom"
overfor forurening.

Velger man en fremtidig anvendelse af et for-
urenet areal som trafik, transport og P-plads,
vil det sdledes sjmldent vare ngdvendigt med
detaljerede undersggelser og omfattende afver-
geforanstaltninger forinden etableringen, for-
udsat at der ikke er en grundvandstrussel.
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Industri/fabrik

Betegnelsen omfatter bygninger, haller m.v.,
hvor der {(ofte ved brug af forurenende stoffer)
produceres, forarbejdes, samles, lagres og
handles forskellige produkter.

For virksomheder, bygget 1 dag, vil den fysiske
udformning ofte have karakter af stgrre sammen-—
hengende bebyggelser, omgivet af befaestede P~
arealer og mindre gr¢nne omrdder. Etablering af
keldre og parterre til brug for eksempelvis
kantinefaciliteter, lager, sikringsrum m.v. er
ligeledes almindeligt.

Specielle forhold kan ogsad ggre sig gmldende,
f.eks. at produktionen/erhvervet kan vere ser-
lig fglsomt og kraver mere omfattende foran-
staltninger. S3dledes m& levnedsmiddelvirksomhed
og analyselaboratorier siges at vere sarligt
folsomme aktiviteter og skal vurderes szrskilt.

Endvidere kan kommunen tillade, at der pd ejen—
dommen indrettes en bolig for indehaver, besty-
rer, portner el. lign.

De ansatte vil vere beskeftiget med den/de péa-
geldende produktioner og vil igvrigt vere un-
dergivet arbeijdsmilig¢reglerne med hensyn til
sikkerheds-~ og sundhedsmessige forhold omkring
de ved arbeijdet anvendte stoffer og materialer
(AT's grenseverdier).

Eksponeringsveje for den evt. underliggende
forurenede jord vil i denne situation alene be-
sta i luftforureningsbidrag via diffusion fra
jorden, som is®r exy relevante for aktiviteter i
keldre. Dog kan grgnne arealer give hudkon-
takt/st¢vproblemer ved den lejlighedsvise pas-
ning eller eventuelt kortvarige ophold (ansat-
tes arbejdspauser).

De ansatte vil normalt vere raske, voksne men-
nesker, der eksponeres i maks. 8 timer/dag el~
ler 40 timer/uge.

P4 de udendgrs befestede P-arealer vil den kor-
te eksponeringstid og det store udendgrs luft-
skifte betyde, at delanvendelsen er ukritisk
{(trafik/transport afsnittet).

Det samme er tilfzldet ved delvis benyttelse af
grgnne anlag/ubefzstede arealer, Man skal her
vere opmerksom pa, at hudkontakt/stgvkontakt
kan forekomme for gartnere o. lign. under pas-
ningen. Plantetoksiske effekter kan forekomme
pad gr¢nne omrader, men kan na®ppe siges at vare
et sundhedsmessigt problem, medmindre der pa
arealet dyrkes frugttrzer/-buske. Hovedekspone-
ringsproblemer vil i industrianvendelsesgijemed
vere indeklimaproblemer via diffusion fra un-
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Eksponeringsvej]

Eksponeringstid

derliggende forurenet jord.

Brugermgnsteret viser, at det er overvejende
raske, voksne mennesker, der arbejder i produk-
tionen i maks. 8 timer/dag og dermed er den
mindst f¢lsomme befolkningsgruppe, der udszt-
tes. Dog kan fglsomme grupper vere til sted
f.eks. bade mend og kvinder, i den alder, hvor
de ¢gnsker at fa b¢rn, og gravide kvinder (og
deres fostre) er potentielt fglsomme. Personer
med luftvejsledelser og sarte slimhinder vil
ogsa vere fglsomme, (Se igvrigt kap. 8.6).

P& grund af det normalt ringe luftskifte inden-
dgrs, samt eksponeringstidens lengde pd ca. 8
timer/dag i maske en livstid, m& denne arealan-
vendelse ofte betegnes som "noget forurenings-
f¢lsom”.

Kontorbyggeri

Den fysiske udformning af kontorbyggeri etable-
ret i dag, vil ikke adskille sig meget fra in-
dustribyggeri. Der er n:sten altid tale om et
kontorhus af stgrre eller mindre omfang, omgi-
vet af befestede arealer og grgnne omrader/an-
l®g. Endvidere kan der etableres kaldre til
kantine, arkiver, sikringsrum m.v.

Eksponeringsvejene vil derfor heller ikke ad-
skille sig fra industrianvendelsen og er sale-
des hovedsagelig luftforureningsbidrag i inde-
klimaet fra den underliggende forurenede jord.
Plantetoksiske effekter , kan forekomme pa

udendprsarealer, og gartnere o.lign. er udsat
for hudkontakt pad samme m&de som for industri-

anvendelsen.

Som for industribyggeri er den daglige ekspone-
ringstid ca. 8 timer, og den eksponerede be-
folkningsgruppe vil hovedsagelig besta af ras-
ke, voksne mennesker pa arbejde. Dog kan der
vare f¢glsomme grupper tilstede, som n:vnt for
industrianvendelsen. Den eneste egentlige for-
skel pa industri- og kontoranvendelse er, at
der i kontorer normalt udfgres mindre fysisk
arbejde, og derfor sker der en mindre luftind-
anding pr. tidsenhed.

Samlet kan arealanvendelsen kontorbyggeri ka-
rakteriseres som "noget forureningsfglsom”.

Boligblokke

Et areal, udformet til boligblokanvendelse, har
i arealanvendelse stor lighed med industri- og
kontorbyggeri.

Arealet bebygges med en n®rmere angivet bebyg-

gelsesprocent. Bebyggelsen har ofte keldre til
oplag, tgjvask, sikringsrum, fallesfaciliteter

97




Eksponeringsve]

Eksponeringstid

Eksponeringsvej

98

m.v.

Der etableres gr¢gnne anlzg/legearealer, samt
parkeringspladser. Normalt vil private haveare-
aler til gréntsagsdyrkning ikke forekomme,
hvilket forudszttes her.

Brugermgnsteret ved boligblokanvendelse adskil-
ler sig p& vesentlige punkter fra brugermgnste-
ret for industri- og kontoranvendelse.

Eksponeringsvejen vil dels vare luftforure-
ningsbidrag til indeklimaet fra underliggende
forurenet jord (indanding), dels potentielle
hudkontaktproblemer fra jorden til legende
bgrn. Endvidere kan bgrns spisning af jord og
inddnding af ophvirvlet st¢v fra jorden, bidra-
ge til den samlede eksponering af bgrnene.

Den daglige eksponeringstid for beboerne i bo-
ligblokke vil vzre potentielt 24 timer/d¢gn he-
le ugen. Hvor der i industri/kontorbyggeri pri-
mert var tale om eksponering af raske voksne
mennesker, har man i boligblokke endvidere alle
de mere f¢glsomme befolkningsgrupper tilstede,
sasom ®ldre, syge, gravide og bgrn i alle al-
dre.

I boligbloksituationen har vi altsd at ggre med
summen af 4 potentielle forureningsbidrag (in-
deklima, hudkontakt, jordspisning, jordstgvs-—
indanding), der rammer de mest fglsomme befolk-
ningsgrupper (mindre bgrn) i potentielt 24 ti-
mer/de¢gn. Arealanvendelsen md sidledes karakte~
riseres som "meget forureningsfglsom", dog min-
dre end for parcelhus anvendelse.

Parcelhuse, razkkehuse m.v.

Er typisk udformet som en 100-200 m2 stor bolig
med eller uden kalder og omgivet af en 500-1500
m2 stor have.

I haver foregar typisk en rzkke aktiviteter som
leg, havearbejde, gravearbejde til stgrre dyb-
der (solgryder, swimmingpool, forsznkede ter-~
rasserum) .

Endvidere kan der vere etableret bede, kékken-
have samt frugttraer og -buske.

Eksponering kan séledes forekomme via indekli-
maet, via hudkontakt med forurenet jord, via
jordspisning, via indd&nding af jordste¢v samt
via indtagelse af hjemmeavlede konsumafgre¢der
dyrket i forurenet jord.

For afgr¢dernes vedkommende md man, afhengig af
parcellens stg¢rrelse, kalkulere med, at en fa-
milie vil vere i stand til at dyrke konsumaf-
grgder, der kan dzkke en stor del af familiens
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behov i ihvertfald forars-, sommer- og efter-
drsménederne.

Beboerne, der kan udsattes for forureningsbi-
drag, vil som i boligbloksituationen omfatte
alle fglsomhedsgrupper, sasom raske voksne,
bgrn, gravide, syge og zldre.

Beboerne i parcelhussituationen kan saledes
modtage summen af 5 forskellige potentielle
forureningsbidrag {indeklima, hudkontakt, jord-
stgvsindanding, jordspisning og afgrgdebidrag).
Samtidig vil disse bidrag kunne modtages i alle
dégnets 24 timer eventuelt livsvarigt (dog med
forskellig vagt) af de mest forureningsfglsomme
befolkningsgrupper (bgrn i alle aldre, syge,
2ldre) . Hvis husene endvidere er forsynet med
en k&lderetage omgivet af forurenet jord, kan
forureningseksponeringen vere yderligere for-
gget.

En arealanvendelse som parcelhusomridde mad der-
for betragtes som "yderst forureningsf@élsom".

Fritids- og rekreative arealer

I denne forbindelse t®nkes ism:r pd arealer, som

sportspladser, campingpladser, byparker og
grgnne anlzg med legearealer, bede, gras og
stier.

Karakteristisk for anvendelsen er, at en lang
rekke borgere anvender arealerne periodisk og
normalt i kortere tidsrum. Der forekommer ikke
grgntsags— og frugtdyrkning og normalt heller
ikke indend¢grs faeiliteter, bortset fra eventu-
elle toilet/bad faciliteter.

Eksponeringsvejene vil i givet fald vere diffu-
sionsbetinget bidrag til udeluften, hudkontakt
ved leg/boldspil, jordste¢vsinddnding og jord-
spisning fra etablerede bede,

Den mulige eksponeringstid vil variere meget,
men skgnnes for f£. eks. mindre bgrn at vere
maks. 3-4 timer/dag, hovedsagelig 1 sommerhalv-
aret.

De grupper, der udszttes for forureningsbidra-
gene vil vere raske voksne, syge, zldre, gra-
vide og bgrn i alle aldre.

FPritids~ og rekreative arealer bliver benyttet
af en blandet befolkningsgruppe, der udsz:ttes
for en beskeden udeluftkoncentration af forure-
ning og potentielt kan fa hudkontakt med foru-
renet jord i et relativt afgrenset tidsrum (3-4
timer/dag).

Generelt vil fritids- og rekreative arealer sa-
ledes vere en noget f@glsom arealanvendelse, dog
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kan visse udformninger blive relativt ufglsom.

Butikker

Butikker er et vidt begreb, bade hvad angar
stgrrelse og anvendelse, og det er ikke muligt
at opstille generelle betragtninger, der dzkker
begrebet.

Dog skal der gives nogle eksempler, der illu-~
strerer eventuelle forureningsproblemer omkring
butikker.

En butik bestadr normalt af salgslokaler, lager-
lokaler og tilk¢rselsarealer af varierende
stgrrelse,.

I lighed med industriarealer vil eksponerings-—
vejene indendgrs vere diffusion af dampe til
indeklima og udendgrs hud~/stgvkontakt/diffu-
sion, afhzngig af befastelsesgraden. Afhangig
af typen af varesalg, vil der (f. eks. i lev-~
nedsmiddelbutikker) kunne komme bidrag fra for-
urening, optaget i fgdevarer fra luften under
lagringen. Det siger sig selv, at hvorvidt det~
te eventuelle bidrag er kritisk, afhanger af
den handlede varetype. F. eks. vil en skobutik
neppe have problemer med forurening, der absor-
beres 1 skooverfladen, hvorimeod f¢devarebutik-
ker, f. eks. slagterbutik med lengerevarende
kodmodning i en kalderetage, kan give anledning
til betznkeligheder. Det samme vil ggre sig
geldende for evt, etablering af fgdevarefjern-
lager p& forurenet jord.

De forureningsudsatte mennesker kan opdeles i 2
grupper, de ansatte og kunder.

For de ansatte vil samme forhold gg¢re sig gel-
dende som for industri/kontoranvendelse, nemlig
at det er raske, voksne mennesker, der udszttes
for forureningsbidrag i ca. 8 timer/dag. For
kundernes vedkommende vil det vere alle fglsom—
hedsgrupper (voksne, bgrn, =ldre n.v.), der op-
holder sig i butikslokalerne i en begranset
tid. Igen er opholdstiden forskellig, afhengig
af den solgte varegruppe. I skobutikken ophol-
der kunder sig mdske en halv time, 2-3 gange om
dret, mens kunder i en levnedsmiddelbutik dag-
ligt opholder sig méske een time i butiksloka-
lerne.

Forureningsproblemet omkring "butiksanvendel-
sen” m& sdledes koncentreres omkring den kon-
krete anvendelse og varetype i butikken. Hexr ma
fgdevarebutikken generelt siges at vere den
mest f@lsomme anvendelse. Savel ansatte (der
ofte kgber deres dagligvarer i egen butik) som
kunder vil foruden et bidrag via lungerne teo-
retisk kunne modtage et konsumbidrag fra de
handlede fg¢devarer, hvilket dog er uhyre van-
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skeligt at pavise, endsige kvantificere.

Afhengig af de konkret forhandlede produkter
vil butiksanvendelse derfor kunne karakterise-
res over et spektrum fra lidt forureningsfglsom
til noget forureningsfg¢lsom.

Institutioner

I denne sammenheng tenkes f. eks. pd bgrneha-
ver, vuggestuer, skoler, fritidshjem, alder-
domshjem og plejehjem.

Sadanne institutioner omfatter normalt inden-
dg¢rs opholds-/beboelses- og kazlderarealer,

udendgrs befxstede eller ubefestede lege/op-
holdsarealer, samt grgnne anlag og P~arealer.

Mange institutioner har tilknyttet en portner/-
pedelbolig.

Det er felles for alle institutioner, at de an-
sattes arbejdsmilj¢ kan vere pdvirket af foru-
rening. De ansattes eksponering og fglsomhed
over for forurening kan sammenlignes med kon-
torbyggeri, dog kan der ved b¢rnehaver/vugge-
stuer vare en forgget kontakt med jord.

Bgrnehaver/vuggestuer

For bgrnehaver/vuggestuer vil opholdstiden nor-
malt udggre 8-10 timer/dag, hvoraf hovedparten
af tiden tilbringes indendgrs om vinteren og
udendgrs Om sommeren.

Institutionerne anvendes, ud over personalet,
af fglsomme befolkningsgrupper, spadb¢rn, vug-
gestuebdrn og bgrnehavebgrn - 1 2 - 6 &ar.

Eksponeringsveje om vinteren vil primzrt vere
indendg¢rs indanding af forurenlng, mens ekspo-
nering om sommeren vil bestd af en blanding af
forureningsindanding, ude/inde, hudkontakt fra
gres, bede, legearealer, st¢vbidrag og jord-
spisning fra samme, samt evt. afgrgdebidrag fra
grgntsager dyrket i paedagogisk ¢jemed.

Da b¢rnehave/vuggestuebgrn i sig selv er en
fglsom befolkningsgruppe, og da deres adfzrds-
mgnster giver store muligheder for forurenings-
optagelse, vil denne arealanvendelse betegnes
som "meget forureningsfglsom"”.

Skoler

I skoler vil bgrnene normalt have en kortere
opholdstid (3-8 timer/dag plus en evt. fritids-
ordning i ca. 10 &r)}, hvor hovedparten af akti-
viteterne foregdr indendg¢rs i klassevzrelser.
Eksponering herfra er bidrag til indeklimaet.
Endvidere vil b¢rnenes adfardsmgnster vere no-
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get @ndret i forhold til bgrnehavebgrn, sidledes
at frikvarterets eksponeringsmulighed via jord-
kontakt/jordspisning er ret begrznset. Endvide-
re vil skolegidrde normalt vzre asfaltbefastet
med f£4 bede og evt. sandkasser, hvilket reduce-
rer andre bidrag end indanding vesentligt.

Da man har med en gruppe at g¢gre, hvoraf en del
vil vere serlig fglsomme, vil arealanvendelsen
veere betegnet som "meget forureningsfglsom",
dog relativt mindre end for bgrnehaveanvendel-
sen.

Plejehjem/alderdomshijemn

Pleje- og alderdomshjemsbeboere opholder sig
generelt indend¢grs i 24 timer i dg¢gnet og ofte
i en lengere a&rrazkke. Beboerne er oftest =ldre
og i flere tilfelde syge og ma betegnes som en,
i visse henseende, fglsom befolkningsgruppe.

Eksponering af beboerne vil alene udggres af
luftbidrag til indeklimaet. Bidraget vil kunne
forsterkes af den normalt h¢je temperatur (og
ofte ringe luftskifte), der karakteriserer =1-
dres indeklimabehov. Beboelsen m& derfor karak-
teriseres som noget til meget forureningsfgl-
som., For sa vidt angdr de ofte tilknyttede
udendgrsarealer vil eksponering af &ldre, i de-
res ofte begrznsede tidsmessige ophold, sj=l-
dent vere et problem. Hvis arealerne imidlertid
er mere eller mindre offentligt tilgsngelige,
vil der kunne ske eksponering af udefra kommen-
de eller besggendes bgrn, der leger pd arealer-
ne, hvilket vil svare til fg¢romtalte parkanven-
delse.

Pedelboliger

Pedelbeoliger, der ofte etableres 1 forkbindelse
med institutionsbyggeri, svarer til det for
parcelhuse beskrevne vedrgrende ophold, ekspo-
neringstid og -veje. Dvs. potentiel opholdstid
i 24 timer, i potentielt en livstid ekspone-
ringsbidrag mulig fra indeklima, hud-/stg¢vkon-
takt og afgrgdekonsumering. De eksponerede be-
folkningsgrupper omfatter potentielle sarbare
grupper (bg¢rn, syge, gravide m.m.). Der henvi-
ses i¢gvrigt til afsnittet om parcelhuse.

Blanding af arealanvendelser: Centeromrader

Til at forhindre en for ensformig ghettoagtig
byudvikling i arealer over en vis stgrrelse, er
det almindelig god praksis, at lade en vis pro-
centdel vere boliger, serviceerhverv, institu-
tioner, let industri m.m.

Den typiske udformning af sddanne arealer er
derfor udlzgning af st¢rre eller mindre delare-
aler med forskellig anvendelse, og dermed for-




Brugermgnster-
analyse

skellig forureningsfglsomhed.

Delomrédderne kan vere sammenhzngende eller ad-
skilte af f.eks. torve, P-pladser, uderum,
gr¢gnne anleg, stier m.v.

Ved planlagning af sadanne arealer (i kommune-
eller lokalplan) vil der ofte vere udlagt del-
omrider med en arealanvendelse til boliger (£f.
eks. lejligheder eller lav/tzt bebyggelse),
grgnne arealer/legepladser og P-pladser. I til-
knytning hertil vil delomrader blive udlagt til
anvendelser som bgrneinstitutioner og kontorer
samt diverse forretningsvirksomheder og detail-
handel. Endelig kan der vere udlagt delomrader
til let industri og virksomhed, der ikke med-
fgrer gener i form af stgj, lugt eller luftfor-
urening.

I saddanne tilfzlde er det ngdvendigt at analy-
sere hver enkelt delanvendelse pa grunden med
henblik pd eksponering og malgrupper.

- 7.4 Sammenfatning

Da eksponeringsveije og arealanvendelse hznger
ngje sammen, er det centralt for en risikovur-
dering at analysere, hvorledes de fremtidige
brugere af arealet kan tenkes at "bruge" den
underliggende jord og om brugere er sarbare
over for forureningen. Ved denne brugsmgnster-
analyse kan eksponeringsveijene fastl®gges, og
man er herefter ndet et godt stykke hen ad ve-
jen til en risikovurdering.

I tabel 1 er der angivet et skema hvor bruger-
mgnster og muligheder for eksponering ved for-
skellige arealanvendelser er sammenfattet.

I kapitel 9, afsnit 9.2 er arealanvendelsen

vurderet 1 henhold til unders¢gelsesstrateg1en
og afvargetiltaget.
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Fplgende litteraturkilder er anvendt ved udar-
bejdelse af kapitel 7.
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styrelsen, maj 1984.
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Typisk Daglig expo~ Befolknings- Mulighed for ekspone- Samlet karak-
udformning neringstid grupper ring teristik af
udsat for {ekspone- (jord- arealanven-
forurenings- = ringsveje) spisning delsesfos-
bidrag ind- hud~- /stev) somhed
*(arstids- 4nd- kon- indta-
afhengiq) ing takt gelse

Trafik m.m. Befazstet med Ret ufelsom
- asfalt Minutter Raske voksne - - -

- grus Minutter {+) - -
- gresarmering Minutter (+) - -

Industri Bygninger/haller, 8 timer Raske voksne b - - Noget fplsom
P-arealer, minutter (+) - - mht.indeklima
grenne anleg minutter* (+} {+) -

Kontorbygning Bygninger, 8 timer Raske vcksne ++ - - Hoget folsom
P-arealer, minutter (+} - - mht.indeklima
grenne anlag minutter® {+} (+) -

Boligblokke Byagninger, 24 timer Raske voksne,  +++ - - Meget forure-~
P-arealer {asfalt), minutter-timer bern, gravide, (+) - - ningsfelsom
grenne anlzyg, 4-12 timer* aldre, syge {+) + +
legearealer 412 timer® + AR +++

Parcelhuse Hus 24 timer Raske voksne,  +++ - - Yderst

forure~
have {gres) 4-12 timer* born, gravide, (+) {+) (+} ningsfelsom
bede/kekkenhave 4-12 timer* #ldre, syge ++
frugttreer/afgrede 3/4 af aret* +

Fritia/ Gras, 3-5 timer*, Raske voksne, (+) * + Noget folson/

rekreation bede, minutter/timer* bern, gravide, (+) ++ 4 relativ ufel-
legearealer, 3-5 timer® zldre, syge + +++ +++ som afhengig
stier minutter {+) (+} - af udformning

Butikker Butikslokale Ansat/Kunde

- sko 8 t/hvert % &r Raske voksne, ++ - - Mindre felsom

- fpdevarer 8 t/1t born, gravide ++ - {+) noget felsom

- &ldre, syge

Institutioner .

- Bprnehaver Bygninger 8 t* mindre bsmn, ++ - - Meget folsom
gres/jord 8 t* raske voksne, + bt
legearealer 8 t* gravide + 4+ +++
befzstelse 8 t* - - -

P-plads minutter - - -

- Skoler Bygninger 4-8 timer Sterre bern ++ - - Meget folsom
befestelse/P-plads 2 timer raske voksne, - - -
gres/sportsarealer 1 time¥ gravide (+) ++ (+)

- Plejehijem Bygninger 24 timer Eldre, syge, +++ - - Noget/meget
P-arealer minutter raske voksne, - - - felsom
gronne anlzg 0«3 timer* gravide {+) - -

- Ingen mulighed for eksponering
{+) meget 1ille mulighed for eksponering

Tabel 1

Skema over brugermgnster

+ 1ille mulighed for eksponering
++ sterre mulighed for eksponering

+++ stor mulighed for eksponering
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8. Eksponering af mennesker

8.1 Indledning

I forlzngelse af beskrivelsen i kapitel 7 af
mulige eksponeringsveje ved forskellige anven-
delser af grunde, skal eksponeringsvejene her
anskueligggres nermere i rakkefglgen:

- Spisning af jord

- Spisning af afgrgder fra jorden

- Hudkontakt med jord

- Indadnding af jordpartikler

- Inddnding af dampe fra jord

Muligheden for eksponering for farlige stoffer
fra en grund via drikkevandet behandles kun
perifert herx.

Der angives i bilag 3 nogle rammer for kvanti-
ficering af eksponeringen. Nogle udviklingssta-
dier eller sygelige tilstande, der kan gg¢re

mennesker sarligt fglsomme for farlige kemiske
stoffer, beskrives i sidste del af kapitlet.

8.2 Estimering af samlet eksponering

F¢r eksponeringsvejene tages op hver for sig,
skal den samlede eksponering omtales. Ved wvur-
dering af risiko for brugere af en grund, for-
urenet med et givet stof, er den samlede eks-
ponering via forskellige veje samtidigt eller
aflgsende hinanden af betydning. Dette er illu-
streret 1 figur 1. Som eksempel er valgt en
fplsom anvendelse som parcelhus og nyttehave,
fordi der netop her er flere mulige ekspone-
ringsveje end ved mange andre anvendelser. De
med pile angivne mulige eksponeringsveje fore~
kommer i mange tilfelde ikke samtidigt. Nogle
eksponeringsveje vil ved visse typer forurening
slet ikke blive aktuelle. F.eks. vil blyforure-
ning under huset ikke kunne give dampformig
pavirkning af indeklimaet.




Figur 1

Eksempel pa mulige
eksponeringsveije
ved en f¢lsom an~
vendelse som par-
celhus og nytte-
have (pilene er
kvalitative)

Model til
estimering

Der findes modeller, hvor den samlede ekspone-
ring pa systematisk méde estimeres, f.eks. en
model udarbejdet af en medarbejder i den ameri-
kanske milj¢gstyrelse (1). Foruden estimatet
over daglig eksponering for medierne via indta-
gelse, indanding og hudkontakt, indgar i de
opstillede formler koncentrationer af stoffexrne
i medierne jord, vand og luft, fysisk-kemiske
forhold som jord-luft og jord-vand-fordelings-
koefficienter, korrektioner for omdannelse el-
ler fortynding af stofferne, absorptionsandele
m.v.. For nogle stoffer er det den livslange
eksponering, der er af betydning for risiko for
at f4 helbredsmessige effekter. I sddanne til-
faelde inkorporeres i modellen nogle parametre,
der tager hgjde for, at f.eks. legemsvagten
ikke er den samme livet igennem. Den estimerede
samlede eksponering benyttes til at finde frem
til et acceptkriterie for rensning af jorden.
Principperne er baseret pa, at almindeligt an-
vendte vardier for acceptabel indtagelse pr.
tidsenhed eller for livstidsrisiko for kraft
ikke m& overskrides.

Resumé af de faktorer, der er bestemmende for
omfanget af kontakt med kropsoverflader og op-
tagelse i kroppen af farlige kemiske stoffer i
jorden:
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- Fysiske muligheder for eksponering ad for-
skellige veje ved en given anvendelse (se
kapitel 7).

- Faktisk udszttelse af brugere af grunden,
inkl. tidsmessig udstrakning og fordeling
af eksponeringen (se kapitel 7).

- Adferds- og fysiologisk bestemt kontakt med
medierne.

- Intensitet af eksponeringen.

- Koncentrationer af stofferne i medierne
jord, vand, luft og i evt. konsumafgrgder
dyrket pa jorden, (se kapitel 4 og kapitel
6).

- Biotilgengeligheden af stofferne, (se kapi-
tel 5}.

- Bndringer af koncentrationer og biotilgan-
gelighed over tid, (se kapitel 4 og kapitel
5).

Vedrgrende faktorer, der kan bestemme stoffer-
nes skabne efter optagelse 1 kroppen og dermed
eksponering af pavirkelige organer, henvises
til kapitel 5.

I bilag 3 er anfgrt estimater over den daglige

eksponering for jord, luft og vand via indta-
gelse, hudkontakt og indanding.

8.3 Mulige eksponeringsveie

Spisning af jord

Her skal omtales indtagelse af jord, som ikke
har med afgrgder fra jorden at ggre. Dette er
iser aktuelt for smidb¢rn under skolealderen
under leg udendgrs, hvor jorden er frit tilgan-
gelig, eller indendgrs, iser i stueplan, hvor
jord udggr en del af husstgvet.

I en bgrnehave med 60 bgrn kan der saledes dag-
lig afszttes mellem 2 og 3 kg stgv o0g snavs
over gulvarealet (8). En stor del af dette stg¢v
md antages at vere slzbt ind udefra.

Det sker hyppigt, at der bliver suttet pa lege-
t@¢j, sutter og @rmer el, lign. med jord/stegv
pa, at et ®ble eller en mad bliver spist vide-
re, efter at den har veret tabt, eller at der
simpelthen bliver suttet pa jordede fingre.
Jordstev, der er fanget i nesesekret eller i en
dbentstiende mund, bliver ogsd for en stor del
sunket.




Undersggelser
og estimater

Hgringssvar fra
andre lande

Pica

I den internationale litteratur benyttes esti-
mater for smabg¢grns daglige spisning af jord fra
ca. 0,05 g til 10 g, hyppigst dog fra 0,1 - 2 g
(2) . Estimaterne er mere eller mindre baserede
pa unders¢gelser af bgrns jordspisning.

Disse undersdgelser bygger dog ikke pad ret sto-
re materialer, og metoderne kan diskuteres,

Miljgstyrelsen har foretaget hgring af en rzkke
institutioner i forskellige lande (se ogsa bi-
lag 3). I denne forbindelse angav det holland-
ske generaldirektorat for miljgbeskyttelse, at
en pilot-~undersggelse af 24 bgrns jordindta-
gelse tydede pd et gennemsnitligt dagligt ind-
tag pa 200 mg jord(tgrstof) pr. dag for et barn
pad 15 kg. Sporstoffer fra jorden i bgrnenes
affgring blev bestemt. En undersggelse af 300
bérn med tre forskellige grader af jordkontakt
er under udfgrelse i Holland.

I de h¢ringssvar, der er omtalt nedenfor, er
det ikke przciseret, hvorvidt der er tale om
jord som tgrstof.

I et svar fra Canada er angivet indtagelse af
80 mg jord pr. dag for 1-4 &rs bérn og 20 mg
jord pr. dag for voksne som gennemsnitsverdier,
byggende pa (3, 4, 5).

Den amerikanske milj@styrelse henviser til (6),
hvori det konkluderes, at bgrn pé 1-6 ar gen-
nemgnitlig indtager 100 mg jord pr. dag og et
maksimum pad 500 mg pr. dag. I den amerikanske
niljgstyrelse overvejes dog, om intervallet bgr
vere 80-300 mg pr. dag, eksklusive pica-bgrn,
se nedenfor. Det angives endvidere, at mange
b¢rn nok indtager mellem 500 og 3000 mg stgv
pr. dag.

I et hgringssvar fra den amerikanske "Agency
for Toxic Substances and Disease Registry” om-
tales nogle undersggelsesresultater, der er ved
at blive publiceret. Disse peger 1 retning af
lavere gennemsnitligt indtag af jord hos sma-
bgrn end 100 mg pr. dag. Hvorvidt undersggel-
sesmetoden her er bedre end i tidligere under-
spgelser, og hvorvidt resultaterne kan genera-
liseres til almindelige danske forhold, ma sta
dbent, indtil unders¢gelsen kan vurderes efter
publikation.

Som et resultat af h¢ringen er valgt en gennem-
snitlig verdi péd 0,2 g jord (tgrstof} pr. dag
og en maksimumsverdi pad 3 g jordste¢v pr. dag,
(se tabel 1 i bilag 3).

Nogle bgrn har en szrlig trang til decideret at
indtage jord, sakaldt geofagi, som er en form
for pica. Pica er ogsad det latinske ord for
fuglen skade. Det stdr for en "sygelig lyst"
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til at fortere usedvanlige, evt. som "uspise-
lige" betragtede stoffer. I (7) er forekomsten
af pica over for alle mulige forskellige ting
fundet sd h¢j som omkring 20% i gennemsnit for
aldersgruppen 1-6 &r. Forekomsten var he¢jest
ved l-arsalderen og faldt herefter. Der var
ikke sammenh®ng med f.eks. familiernes sociale
status. Blandt de forskellige "uspiselige”
ting, som pica-b¢rnene indtog, sas "skidt"
(skidt fra udendgrs garde, husstgv, potteplan-
tejord, cigaretaske, o.lign.) hos i st¢rrelses-~
ordenen 20-40%. Ud fra dette er det altsa hos
mere end bare et par procent af bgrn fra 1-6
dr, at man kan forvente relativ stor indtagelse
af jord o.lign..

Den amerikanske miljgstyrelse skgnner, at pica-
bgrn kan indtage 3-6 g jordstgv pr. dag. Maske
kan 10 g pr. dag komme pa tale. I s®rlige til-
felde kan man forestille sig engangsdoser pa
20-30 g, afhengigt af jordens smag og struktur.
Mekaniske gener i svelg og spisergr kan blive
en begrensende faktor.

Jordindtagelse hos stgrre bgrn og voksne skgn-
nes, som det fremgdr af tabel 1, bilag 3, af
langt mindre omfang. Adferd, som kan give et
lille bidrag til forureningseksponering ad den-
ne vej, er f.eks. dadrlig handhygiejne efter ar-
bejde med jord, kombineret med hyppige hand-
mundkontakter (rygere, neglebidere m.v.).

I sjeldne tilfelde vil gravide udvise en form
for pica, som kan betyde stgrre end gennemsnit-
lig jordindtagelse.

Spisning af afgre¢der fra jorden

I dette afsnit er kun medtaget spisning af lo-
kalt dyrkede afgrgder. Afgrgder fra private
kpkkenhaver i byomrader kan i nogle tilfazlde
udggre en vasentlig del af kosten for dem, der
har haverne.

Serlig udsatte kan vere vegetarer, som dyrker
hovedparten af deres kost selv. Lejlighedsvis
brug af grgnt m.v. fra haven vil ved de fleste
kendte former for jordforurening ikke betyde
store eksponeringer.

Nogle stoffer vil hovedsagelig blive indtaget
som jordforurening uden pa gr¢ntsager med mange
blade. Skylning f@gr tilberedningen kan nedsztte
indtagelse af forurening betydeligt.

Stoffer der kan optages i selve planten, f.eks.
i rodknolde, er behandlet i kap. 6.




8.3.3

Bg¢rn

Hudkontakt med
forurenet over-
fladevand

Voksne

Skader i huden

Skader i indre
organex

Hudens
absorptionsevne

Varierende
intensitet

Hudkontakt med jord

Jord kommer pad huden under bgrns normale leg og
i forbindelse med sportsaktiviteter.

Hudkontakt med forurening fra jorden kan ogsa
ske via forurenet overfladevand, f.eks. i lavt-
liggende fugtige omrader i haver eller i regn-
pytter. Sddanne omrader kan virke meget til-
traekkende pa bgrn. En ekstrem eksponering kan
ske ved mudderbadning. Hvis der er tale om let
absorberbare stoffer, der kan have akutte eller
subakutte effekter ved éngangsdosering, kan
denne eksponeringsform vere kritisk.

For voksnes vedkommende er der i fritiden issr
tale om jord pa huden ved havearbejde, og i
arbejdsmiligmessig henseende vil beskaftigede
inden for bygge~ og anlzgsvirksomhed, jord- og
betonarbeijde, gartneri, landbrug, skovbrug,
hestesportsbaner o.lign. vare udsatte.

Eksponering for visse kemiske stoffer pa huden
kan betyde skader i selve huden. Nogle stoffer
kan give skade i indre organer efter absorpti-
on. Der kan ogsd vare stoffer, der bade kan
give lokal hudskade og skade i indre organer
ved absorption, f.eks. tjmre.

Hvorvidt eksponering af huden giver skader lo-
kalt eller i indre organer afhanger af hudens
tilstand og absorptionsevne pa de eksponerede
omridder, intensiteten af eksponeringen, og det
samlede eksponerede areal.

Huden varierer i tykkelse og i absorptionsevne
forskellige steder pd& kroppen, ogsd uden at den
er lokalt pavirket af ydre faktorer. Generelt
er der en mindre barriere for indtrangen af
stoffer gennem huden i hudfolder, hvor huden
vil vere tynd og der er en vis naturlig fugtig-
hed, end pa handflader og fodsaler, hvor huden
er tykkere,

Intensiteten af kontakten mellem forurenet jord
og hud kan variere meget. S&ledes vil t¢rt
jordst¢v p& intakt hud pa handflader eller fan-
get i har pad f.eks. arme eller ben give ringe
mulighed for pévirkning af huden eller resten
af kroppen. I mods@tning hertil er situationen
med vad jord, der bliver gnedet ind i tynd hud,
f.eks. pa hindryggene, som midske i forvejen
ikke er intakt f.eks p.g.a. eksem.

Szrlig intens kan kontakten blive, hvis forure-
ningen p& huden er lukket inde under f.eks.
gummi eller plastic i en fugtig varme, sakaldt
okklusion. Eksempler herpd er forurenet jord
inden for en t®tsluttende ble med vandtzt be-
kledning, inden for gummihandsker, eller i gum-
mistgvler. '
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Oplgseligheden af de kemiske stoffer har betyd-
ning for, om de kan ga igennem intakt hud.

Stoffer, som ikke er ladede, og som har en 1il-
le molekylstgrrelse passerer lettest hudbarrie-

ren.

Skader 1 de yderste lag af huden kan bevirke,
at flere stoffer kan absorberes.

Kemiske stoffer pd dampform i de lave koncen-
traticner, der kan optrade 1 indeklimaet eller
ved afdampning fra jord udendgrs, skgnnes ikke
at blive absorberet via hud i betydende meng-
der. Denne eksponeringsmdde er derfor ikke ner-
mere belyst her.

Indanding af -jordpartikler

Grunde med fritliggende jordomréder giver mu-
lighed for dannelse af jordstgv. Det skal hus-
kes, at jordstgv kan komme ind i kroppen savel
via indtagelse (se 8.3.1) som ved indanding.

Der er kun ringe viden om hvilken andel af
luftbarent st¢gv, der bestar af jordpartikler
ved forskellige anvendelser af grunde (2}.
Svevestgvsmilinger fra luftmilestationer vil
foruden jordst¢v vere udtryk for partikler fra
biludstgdning, oliefyr, trxzer og planter m.v..

I (2) angives, at en koncentration pa 0,15
mg/m3 for byomrader cog pa 0,10 mg/m3 for land-
omrader er gode estimater for totalt svevestegv
til brug for risikovurderinger, Men det galder
naturligvis om, sd vidt muligt, at £4 oplysnin-
ger om evt. sarlig stgvdannelse pad en given
grund.

Udtgrringsgraden af jorden, partikelstgrrelsen
afhengigt af jordarten og bl®st pd stedet spil-
ler en rolle for, hvor meget og hvor hg¢jt ste-
vet hvirvles op. Aktiviteter som gravning, kgr-
sel, 1¢b og ridning kan danne svevende jord-
stpvspartikler. Nogle b¢rn ynder ogsa at tage
"jordstgvsbad", hvis mulighed gives. Tet til-
plantning af jorden nedsatter ophv1rv11ng af
partikler betydeligt.

Jordstev, kan som nevnt i 8.3.1, ogsd vere en
del af husstg¢v. I en engelsk undersggelse {9)
er blykoncentrationer i husst¢gv fundet signi-
fikant og posmtlvt relateret til bl.a. blykon-
centrationer i havejord og arealet af tilgenge-
1lig jord rundt om huset. Tilstedevarelse af
maling med hgjt blyindhold inde i huset og ny-
lig istandszttelse var ogsd positivt relateret
til bly i husst¢v. Betydning af en falles kilde
til bly i husste¢v og i havejord, nemlig bly fra
trafik, diskuteres.




Indanding i for-
hold til andre
eksponeringsveje

Stgv i1 luft-
vejene

Skader i luft-
veje/indre organer

Eksponering af
@ine

Pgede mengder stov i luften indendgrs kan fore-
komme ved dagligdags aktiviteter, hvor luften
settes i bevegelse. Szrlig meget kan forekomme
ved fejning. Ved st¢vsugning med filtre, der
ikke kan tilbageholde de sm& partikler, kan der
dannes meget respirabelt svavestgv.

Alt i alt vil indanding i1 mange tilfaelde af
anvendelser af forurenet jord ikke give sé&
stort et bidrag med farlige stoffer, som ind-
tagelse og evt., hudkontakt (2}).

Mindre end 50% af det udendgrs luftbdrne stgv
vil vere respirabelt (partikler mindre end 10
micrometer). Af det respirable st¢v vil kun ca.
halvdelen nd l:ngere end til de ¢gvre luftveie
(2). Partikler under 5 micrometer i diameter
har szrlig mulighed for at na& de finere luft-
veje, hvorfra forureninger kan optages afhen-
gigt af art og bindingsgrad.

Partikelholdigt slim fra luftvejene transporte-
res opad og synkes derefter (og bliver derved
til "spist jord") hos de fleste mennesker.

Bgrn har, i forhold til voksne ved samme akti-
vitetsniveau, en stgrre ventilation (luftskif-
te) pr. vagtenhed og dermed ogsa stgrre udsat-
telse for luftforurening. Indanding som ekspo-
neringsvej kan evt. f& betydning ved fysisk
aktivitet, hvor ventilationen g¢ges vasentllgt,
bade hos b¢rn og voksne.

Forureninger i jorden kan vare direkte skadeli-
ge pd luftvejene og /eller optagelige via luft-~
vejene og skadelige for andre dele af kroppen.

Pget gennemtrangelighed for kemiske stoffer i
luftvejene kan forekomme ved luftvejsinfektio-
ner eller ved luftvejsirritation fra f.eks.
tobaksrpg eller andre former for luftforure-
ning. Via nedsat funktion af luftvejenes natur-
lige rensningsnmekanisme kan opholdstiden for
partiklerne i luftvejene endvidere ¢ges. Derved
kan absorption eller lokale skader fra partik-
lernes indhold ogsd blive af stgrre omfang.

Irritation af slimhinder i de ¢vre dele af
luftv‘e-’nene tvri'l A-F'l-a vare '!odc:gat aft 1rv1+=tlon
af ¢jne. For fuldstendighedens skyld skal ¢jne-
ne sdledes her navnes som en mulig ekspone-
ringsvej. Eksponeringen kan ske via luften el-
ler ved at forurenede fingre gnider i ¢jet. Derx

kan ske absorption via ¢jet.

Indanding af dampe fra jord

Ved en del jordforureninger vil stoifernes art
(f.eks. bly) betyde, at afdampning ikke er
aktuel. En forudsatning for, at inddnding af
dampe fra jord er aktuelt, er at forureninger
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p& dampform kan betvde eksponering ved den pé-
gzldende anvendelse af en grund (se ogsd kap.
4).

Dampafgivelse kan blive betydelig f.eks. ved

GTaVPHTh@ﬂﬂQ gennem nnlmqnnnaqm1ddp1Forurpnet

]ord. Dex kan her bade vare lugtgener og egent-
lige helbredspédvirkninger. De dampformige stof-
fer kan ofte let optages via n®sen og luftvelje-
ne og fg¢res med blodet direkte til hjernen og
den ¢gvrige del af kroppen. Ggning af ventila-
tionen ved fysisk arbejde skal ogsd erindres
her som en faktor, der betyder stgrre ekspone-
ring.

Diffusion af dampe fra f.eks. tj=re gennem
ovenliggende jord og gennem husfundamenter kan
give forureningsbidrag til udeluft og indeluft.
Indeklimapdvirkningen pdkalder sig sarlig op-
merksomhed, idet mennesker oftest opholder sig
stgrstedelen af tiden indendgrs, og luftskiftet
her er beskedent. I parcelhuse er luftskiftet
sdledes formentlig ofte mindre end een gang i
timen. En systematisk unders¢gelse heraf erx
underveis ved Statens Byggeforskningsinstitut
(10) . Siden 1982 har der i1 bygningsreglementet
veret krav om mekanisk ventilation i bgrnein-
stitutioner pd 2,5 gange i timen.

an inde si
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Bidrag fra afdampning fra fritliggende overfla-
devand vil oftest vere beskedent (se ogsd kap.
4) .

8.4 Vaesentligste eksponeringsveije i konkrete

sager

I konkrete sager skal det indkredses, hvilke
eksponeringsveje, der kan blive udslagsgivende
i en risikovurdering, eller om der overhovedet
er nogen vesentlige eksponeringsveje. Hertil er
brug for forskellige aspekter fra de foregdende
kapitler. Sdledes skal den anvendelsesbestemte
eksponering, stoffets fysisk/kemiske egenska-
ber, planteoptagelighed og toksikologien, tages
i betragtning.

Der kan tages udgangspunkt i figur 3 i 3.4 ved-
r¢rende elementer, som indgdr i en risikovurde-
ring. Det kan da vzre hensigtsmessigt férst og
fremmest at g¢re sig fglgende klart angdende
eksponering og madlgrupper:




Emission Omszetning Skabne

b b

KILDER SPREDNING MALGRUPPER
KILDER SPECIKFIKKE RECIPIENT OPTAGEL- MALGRUPPER
KEM¥ALIER SESVEJE _
Er der forurening Héa; bem
i det overste L. adgang
tilgeengelige hvis ja ™ til arealet?
jordlag?
Er dyrkning af afgreder aktuet?
Figur 2

Risikovurdering I:
Spgrgsmal om for-

Risikovurdering II:
Spprgsmdl om damp-
formig forurening
og mennesker i byg-
ninger

ureningstilgange-
lighed, b¢rn og
afgr¢der
Hvis bgrn har adgang til forurenet overflade-
jord vil eksponering af bgrn, ikke mindst ved
jordspisning, vare vasentlig i risikovurderin-
gen.
Kan der dyrkes afgrgder, md& eksponering via
disse tillige vurderes. Ved privat dyrkning af
afgrgder mad der dog tages hgjde for, at smibgrn
ogsd ferdes og kan spise jord p& de samme omra-
der. Dette kan s& blive udslagsgivende.
Emission Omsaetning \ Skasbne
KILDER ‘L —I> SPREDNING —I> J«7 MALGRUPPER
KILDER SPECIFIKKE RECIPIENT OPTAGEL- MALGRUPPER
KEMALIER SESVEJE
Optraeder ' Feerdes der_
stofferne hvis ja » mem.teskel’ 1
pa dampform? bygninger (m.
keelder mm.) pa
arunden, hvori
indeklimaet kan
blive pavirket
af dampene ?
‘Figur 3
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Hud og luftveje,

lokaleffekter
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Hvis der er mulighed for indeklimapavirkning,
kan dette vare et vasentligt led i risikovurde-
ringen.

Hvis der hverken er tilgengelig overfladeijord
eller mulighed for indeklimapavirkning, kan
forureningen vare uproblematisk i forhold til
anvendelsen.

Visse stoffer vil vzre szrligt absorberbare
gennem hud, hvorfor hudkontakt kan vere en wva-
sentlig eksponeringsve] ved anvendelser med
hyppig og udbredt hudeksponering. Ikke mindst
ved anvendelser, hvor kun voksne er eksponeret,
f.eks. arbejde med og i jord, kan hudkontakt
blive udslagsgivende i forhold til jordspis-
ning.

Indanding af farlige stoffer fra forurenede
grunde vil, som angivet i 8.3.4, i mange til-
fxzlde ikke give en szrligt betydende dosis i
den menneskelige organisme i forhold til eks-
ponering via indtagelse og hudkontakt, hvor
disse er aktuelle (2).

Ved velkendte lokale effekter af nogle farlige
stoffer, sdsom eksem pd hud eller irritation i
luftveje, kan det vere enkelt at afggre, om
hudkontakt eller indédnding er vesentlige ekspo-
neringsveje. Ved lokaleffekter badde pd hud og i
luftveje af samme stof spiller effektniveauer
ind pa afggrelsen om udslagsgivende ekspone-
ringsvej. Bl.a. her vil det vere aktuelt at
tage h¢jde for szrligt fglsomme grupper {(se
efterfglgende afsnit).

Som navnt tidligere i rapporten kan sanseind-
tryk vere udslagsgivende i en risikovurdering.
Syns~ og lugtoplevelser af forureninger kan
ogsé betragtes som eksponeringsveije.

8.5 Eksponering fra en grund som del af samlet
eksponering i menneskers hverdag

I figur 4 er anf¢rt en oversigt over veje for
optagelse i menneskets krop af forureninger i
de tre medier vand, jord og luft. De komplekse
veje ad hvilke mennesket samlet belastes med
stoffer, der kan optages i kroppen, er sdledes
spgt systematiseret.

Figuren erindrer om, at ligesom jordforurening
b&de kan indandes, absorberes via huden og ind-
tages kan det, der primert er vand- og luftfor-
urening, ogsd optages via forskellige veje.




Vand

Jord

Luft

Indédnding

Hudab-
sorption

Indtag-
else

Afdampning fra
vand/aerosoler

Kontakt med
forurenet wvand

Drikning af
forurenet vand.
Overfgrsel af
forureninger
fra vand til
mad

Luftbdrent stev
og dampe fra jord

Kontakt med jord-
stgv direkte fra
jord el.via luft

Spisning af foru-
renet jord og
jordstgv. Over-
fgrsel af forure-
ninger fra jord
til mad

Luftforurening
igvrigt

Aflejring af ¢v-
rigt stgv i luf-
ten pd huden

Luftbirent stov,
der synkes, direk-
te el. via slim
fra luftveiene.
Stgvafleijring pé
mad

Figur 4

Samlet oversigt
over eksponerings-
mdder for forure-

ninger i forbindel-

se med medierne
vand, jord og luft
{frit fra (11)}).

Ufrivillige/fri-
villige ekspone-
ringer

Definition

Det ligger igvrigt uden for dette projekts ram-
mer at se n@rmere pd andre kilder end jordfor-
urening til eksponering af mennesker for far-
lige kemiske stoffer.

Blot skal det omtales, at man i nogle tilfzlde
i konkrete sager kan have brug for at ske¢nne
over, hvor meget nogle mennesker er belastet af
et givet stof fra andre kilder end forurenet
jord. Det vil da vere oplagt, at ufrivillige
eksponeringer for de pagaldende stoffer medta-
ges. Eksempler herpd er bly i levnedsmidler og
benzen fra biludstg¢dning. Frivillige ekspone-
ringer, f.eks. aktiv tobaksrygning, vil ikke
normalt indgd 1 et sadant regnestykke. De be-~
tydelige eksponeringer, der kan hidrgre fra
tobaksreég o.lign., er dog afgdrende at tage
hgjde for som "slgrende" faktorer, sakaldte
confounders, ved f.eks. forsgg p& maling af
eksponering (se ogsa& kap. 2).

8.6 Serligt fplsomme mennesker

I kapitel 7 og tidligere i dette kapitel er
flere gange omtalt begrebet "szrligt fglsomme”.
Nogle bruger ogsd udtrykket "szrligt s&rbare".
Begrebet anvendes her for udviklingsstadier og
mnedfpdte eller erhvervede abnorme eller syge-
lige tilstande hos mennesket, som betyder sar-
lig pavirkelighed for kemiske stoffer.
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Det ferdigudviklede menneske er normalt indret-
tet til at kunne klare en vis eksponering for
farlige kemiske stoffer uden at blive szrligt
pavirket heraf. Huden danner en barriere for
indtrengen af stofferne i kroppen, luftvejene
har en naturlig rensemekanisme og langt fra
alt, hvad der kommer ned gennem spisergret op-
tages i kroppen. Visse celler f.eks. i luftve-
jene er s®rliigt indrettede til at fungere som
"skraldemend". Kroppen har normalt et effektivt
reparationssystem, nadr der er sket kemisk skade
pd vav. Stoffer optaget i kroppen kan blive be-
handlet af afgiftningssystemer med binding til
proteiner og omsatning ved hijzlp af enzymer
f.eks. i leveren. Der kan ske udskillelse af
stofferne eller deres omdannelsesprodukter
f.eks. via nyvrerne, Om disse mekanismer, se
f.eks. (12).

Ved serlig pavirkelighed for kemiske stoffer
hos det ferdigudviklede menneske tankes her pa
felgende:

- tersklen for effekter kan vere lavere end
normalt,

- dosis-effekt-kurven kan have et stejlere
forlegb end normalt,

- effekter kan vare anderledes og mere ind-
gribende end normalt.

Der skal ikke forsgges sat bestemte procent-
graznser for, hvem der af den samlede befolk-
ningsgruppe skal regnes for szrligt fglsomme og
ikke sazrligt fglsomme. I mange tilfzlde er der
glidende overgange, f.eks. hvad angar pavirke-
lighed af luftveje. Endvidere vil visse menne-
sker kun intermitterende vare s®rligt fglsomme,
f.eks. under fork¢glelser for luftvejenes ved-
kommende.

Sxrligt f@lsomme udviklingsstadier

Inden for arbejdsmiljgomrddet er man tiltagende
opmerksom pa, at evnen til at f& raske bgrn
bade kan have forbindelse med faderens og mode-
rens arbejdsmilje. Som fglsom gruppe mid altsa,
for nogle stoffers vedkommende, regnes alle
potentielle forzldre, ogsd f¢r graviditeten.

Fosteret er udsat for de kemiske stoffer, der
passerer til fosteret via moderen. Da organerne
er i udvikling, er fosteret s=rligt f¢lsomt,
hvis stofferne ndr fosteret i kritisk mengde pé
kritiske stadier i udviklingen.

De gravide kan altsd indirekte vare den fglsom-
me gruppe, vel at merke ogsd i1 den tidlige del
af graviditeten, hvor denne endnu ikke er kon-
stateret. Der er dog ikke her taget stilling




Sm& bgrn

Eldre

til, om jordforureninger normalt vil kunne give
anledning til kritisk eksponering af fostre.

Sm& b¢rn er p.g.a. deres udviklingsstadium af
flere grunde mere eksponerede eller eksponerede
pa specielle méder sammenlignet med stgrre begrn
og voksne., Dette hgrer ikke ind undexr den her
anvendte definition pd serligt fglsomme, men
skal af praktiske grunde resumeres her:

- stgrre kropsoverflade i forhold til vegt,

- stgrre stofskifte og dermed storre luft-
skifte og fgdeindtagelse pr. vegtenhed,

- serlige behov for sammensatning af fg¢den,
inkl. spadbgrns afhengighed af melk,

- serlig adferd, f.eks. kravlie og putte-i-~
mund, med deraf fglgende eksponeringer.

Generelt optages kemiske stoffer, bade organi-
ske og uorganiske bedre via tarmen hos det 1il-
le barn end hos den voksne. Mindre omsetning af
stofferne i kroppen og ddrligere udskillelse
via de umodne nyrer, kan ogs& betyde stegrre
akkumulation af stofferne hos det 1lille barn.

Effekter hos det lille barn kan vere anderle-
des, bl.a. i form af forstyrret udvikling af
organ-systemerne. F.eks. er smd bgrn serligt
pévirkelige over for f.eks. nogle hjerneska-
dende stoffer, fordi hjernen endnu ikke er fer-
digudviklet ved fgdslen. Vedrgrende de generel-
le principper for at vurdere risici fra farlige
kemiske stoffer pd spadbgrn og smabgrn kan ogsa
henvises til (13).

Mennesker, der ikke er sd h¢jt oppe i alderen,
har st¢rre risiko for i lgbet af deres reste-
rende levetid at nd at f& effekter af f.eks.
nogle krzftfremkaldende stoffer med lang la-
tenstid mellem eksponering og édbenlys kreftsyg-
dom.

B¢rn, iszr stgrre bgrn, og undge er ikke ved
alle slags eksponeringer serligt f¢lsomme.

Eldre kan som fg¢lge af alder, slid og gennemga-
ede sygdomme have nedsatte ressourcer at tere
pd i forskellige organer, og kroppen kan have
mindre evne til at erstatte skadede dele af
organerne, Visse sygelige tilstande som kronisk
bronkitis og darligt blodomlgb ses relativt
hyppigt hos midaldrende og =ldre. De kan betyde
stgrre pavirkelighed samt nedsatte reserver ved
udszttelse for farlige kemiske stoffer. Nedsat-
te reserver i f.eks. lever og nervesystem kan
ogsd ses efter alkoholmisbrug eller opl¢gsnings-
middelskader i arbejdsmiljget. Men zldre kan
ikke under alle omstendigheder siges at veare
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se2rligt felsomme overfor farlige kemiske stof-
fer. F.eks. kan nogle allergiske reaktioner
vaere mindre udtalte hos aldre end hos bgrn og
yngre voksne.

Serligt fglsomme medfgdte tilstande

Der vil altid vere en spredning i befolkningens
fplsomhed for farlige kemiske stoffer alene ud
fra den forventelige variation i genmaterialet.
Visse ekstreme mider at reagere pd kan dog
skyldes en nedfgdt mangel pd et bestemt enzym.
Der kendes ogsd kromosomdefekter, som medfgrer
pget risiko for kraft. Igvrigt er det ofte
uvist, hvorfor nogle udvikler kreft og andre
ikke gg¢r det trods eksponering.

Tendens til allergiske luftvejslidelser og ast-
maeksem kan arves. Szrlige vavstyper viser sig
at have sammenheng med tendens til forskellige
sygdomme. Hudtype er ogsd et eksempel pa en
medfgdt egenskab med betydning for individets
folsomhed.

Serlig f¢lsomhed p.g.a. sygelige tilstande

Serlig pavirkelighed, sdkaldt hyperreaktivitet,
ses 1 luftvejene hos astmatikere over for luft-
vejsirriterende stoffer. Nogle mennesker far
specielt i forbindelse med luftvejsinfektioner
hyperreaktivitet i luftvejene, altsid en inter-
mitterende gget f@glsomhed. Om serligt fglsomme

. grupper med hensyn til effekter pad luftveje kan

ogsd henvises til (14).

Allergiske reaktioner er oftest betinget af
pollen, busstgvmider, skimmel eller husdyr. Men
gine, nese og luftveje kan p.g.a. den allergi-
ske reaktion vere generelt mere pavirkelige
over for kemiske irritanter. Hvis der er udvik-
let allergi overfor kemiske stoffer fra en for-
urenet grund, kan ganske lave koncentrationer
fremprovokere symptomer.

Eksemer med pavirkning af hudens barriérefunk-
tion er ogsad et eksempel pa sygelige tilstande,
der kan give gget fglsomhed.

Modstandskraft mod udefrakommende pdvirkninger
kan svinge f.eks. afhzngigt af den psykiske
tilstand eller af, om man nyligt har haft en
generel infektionssygdom. Uhensigtsmessigt sam-
mensat kost og evt. mangel pd spormetaller el-
ler vitaminer kan ogsd nedsatte modstandskraf-
ten.




8.7 Eksempler pd brugere med serlig eksponering
og sarlig f@lsomhed

Her skal gives nogle eksempler pd brugere, der
pd grund af serlig eksponering, szrlig fglsom-
hed eller en kombination af begge dele, kan
have st@rre risiko for at £& pdvirkninger fra
forurenet jord end andre brugere. Forudsat er,
at forureningerne vil kunne pavirke de udsatte
ad de pagazldende eksponeringsveje. Eksemplerne
skal ikke forstds saledes, at de beskrevne ty-
per brugere automatisk vil vere udsat for en
betydende risiko pd en forurenet grund. Situa-
tionerne er blot beskrevet for at anskueligggre
teorien vedrgrende eksponeringsveje og serligt
f¢lsomme,

Eksempler fra en vuggestue eller en bgrnehave:

- barnet, der putter alting i munden, elsker
at tage jordstgvbad og ikke vasker handerne
ret ofte,

- det konstant forke¢lede barn, som ma trakke
vejret gennem munden og dermed effektivt
indander jordste¢v, der hvirvlies op pad lege-
pladsen,

- det lille, meget omkringfarende barn, som
indander meget forurenet luft pr. tidsenhed
og samtidig har tendens til astma,

- blebarnet med beskadiget hud og jord i den
fugtige varme inden for den plastbekladte
ble,

- barnet, der sjosker rundt i gummist¢vier
udenfor det meste af dagen, hvor jord kom~
mer ind i stevler i den fugtige varme,

- barnet med tg¢r og eksempraget hud pd arme
og ben samt allergi med gnubben i @¢jne og
nzse pd grund af klge,

Eksempler fra et parcelhuskvarter:

- hijemmeverende bgrn af samme typer som i
vuggestue og bé¢rnehave,

- spedbarnet, der ligger en stor del af tiden
i et ringe ventileret rum med indeklimapd-
virkning fra grunden,

- det lille kravlebarn, som kommer overalt og
far sut og andet i munden, der har varet
tabt ude eller inde,

- det nysgerrige lille barn, der alene hygger

sig med at grave i jorden i haven og smager
p&d jordede smisten eller jordede hjemmedyr-
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kede guler¢dder,

voksne, der arbejder meget i haven, og sam-
tidig har eksem pad arme, hznder og fgdder,

bdrn og voksne med irriterede slimhinder pé

grund af allergi derhjemme,

den voksne med kronisk bronkitis, der ryger
samtidig med havearbejde (jord fe¢res til
munden via fingre, der holder cigaretten,
og luftbarne forureninger fra jorden bares
via re¢gpartikler ned i luftvejene).

Konkluderende kan anfgres, at sserlig ekspone-
ring og sarlig fglsomhed kan forekomme i mange
situwationer. Man kan pa forskellig vis kompen~
sere herfor, f.eks. ved anvendelse af en eller
anden sikkerhedsmargen ved oprydning eller ud-
formning af arealanvendelsen.

8.8 Referencer

(1)

(2)

(3}

(4)

(5}

(6)

(7)

(8)

(9)

{10)

(11)

Seong T. Hwang, 1987: "Multimedia Exposure
Estimates Applied to Toxic Waste Sites",
Report No. EPA/600/D-87/305.

Comments Toxicology, 1987, vel. 1, No.3-4,
171-242: Assessing Health Risks from Conta-
minated Soils. :

S. Binder et al (1986); Arch. Environ.
Health 41: 341-345,

P. Clausing et al (1987); Int. Arch. Occup.
Environ. Health, 59: 73~82.

U.S. National Academy of Sciances, 1980:
"Lead in the Human Environment" Washington
DICI

P.K. La Goy 1987: "Estimated Soil Ingestion
Rates for Use in Risk Assessment”", Risk
Analysis, Vol 7, No. 3: 355-359,

D. Barltrop, 1966: The Prevalence of pica.
Am,J.Dis Child 112: 116-123.

P. Grandjean, (ed.}, 1988: Miljgmedicin, s.
93. FADL's forlag.

E.B.Culbard et al, 1988: "Metal Contamina-
tion in British Urban Dusts and Soils" i
J.Environ.Qual., Vol 17, no. 2.

Personlig meddelse fra Ove Nielsen, Bygge-
styrelsen, august 1988

WHO 1987: "Health and Safety Component of




(12)
{13)

(14)

Environmental Impact Assessment". Environ-
mental Health No. 15.

Jens S. Schou (red.) 1984: Toksikologi

Environmental Health Criteria 59, 1986:
Principles for Evaluating Health Risks from
Chemicals during Infancy and Early Child-
hood; The Need for a Special Approach. WHO
Geneva.

B. Surdin og G. Bylin, 1985: K&nsliga grup-
pers betydelse i miljdé- och h&lsoskyddsar-
betet. Effekter pd luftvigarne, Naturvards-
verket. RAPPORT 3052,

123




124

9. Risikoforvaltning

9.1 Indledning

I kapitel 3 er de elementer og begreber, som
indgdr i farligheds- og risikovurderinger be-
skrevet. Disse elementer er yderligere diskute-
ret i detaljer i de efterfglgende kapitler 4-8,.

Som redegjort for i afsnit 3.2 er der to led i
en farlighedsvurdering

- om forurening kan eksponere malgruppen -
eksponeringsanalyse.

- om forurening kan forérsage toksiske (ugn-

skede) effekter pad madlgruppen - effektvur-
dering

Medens en farlighedsvurdering tager sit ud-
gangspunkt i den specifikke forurening (stof-
ferne), tager en risikovurdering udgangspunkt i
de specifikke omstendigheder., I risikovurderin-
gen tilpasses og afgranses de stofrelaterede
oplysninger 1 en farlighedsvurdering til op-
lysninger om de specifikke mal og eksponerings-
veje, der er aktuelle i en nermere angivet si-
tuation.

Detaljeringsgraden for en risikovurdering kan
vere forskellig, og det afh#nger af forurenin-
gens art og omfang, samt den planlagte anven-
delse af grunden. Desuden mangler der tit op-
lysninger for at udfgre en fyldestggrende far-
lighedsvurdering, iszr for kvantitative vurde-

rinagor
ringer.

En risikovurdering kan anvendes bade til at ud-
pege andre former for anvendelser, der ikke in-
debzrer sundhedsmzssige bet@nkelige konsekven-
ser og til at udpege acceptkriterierne for

restforurening ved een bestemt anvendelsesform.

Det er si:ldent, at der kan drages en entydig
og objektiv konklusion. Der er snarere tale om
flere muligheder, som skal afvejes mod hinan-
den.

9.2 Valg af arealanvendelse i relation til
forurening

Ved en risikovurdering af en specifik sag vil
fplsomhed over for forurening ved den pagzld-~
ende arealanvendelse vere afhsngig af bruger-
mgnsteret. Dette vil stille krav til omfanget
af undersggelsesaktiviteter og de efterfolgende




Orienterende
undersggelser

Kortlegning

Endring i
arealanvendelse

Fornyet sundheds-
vurdering

afvergeforanstaltninger.

En orienterende undersggelse, som giver et
groft overblik over forureningsforhold samt be-
lyser de overordnede hydrogeologiske forhold,
sdledes at .en eventuel grundvandstrussel kan
vurderes, vil i de fleste tilfelde vere et til-
straekkeligt grundlag for en sundhedsm®ssig vur-
dering af de ret ufplsomme arealanvendelser.

Ved andre "noget f@glsomme" anvendelser vil der
vere behov for en ngjere kortlegning, séledes
at placering og/eller udformning af bygninger
samt eventuel afgravning kan tilpasses til for-
ureningen. Detaljeringsgraden (boretztheden}
for kortlagning vil vaere bestemt af fglsomhed
af anvendelsen herunder brugermgnsteret. Risi-
kovurderingen har til formdl at afggre hvilke
arealanvendelser, der er mulige med henblik pa
at kunne sandsynligg¢re, at et forestdende byg-
ge- eller byudviklingsprojekt er sundhedsmzs-
sigt eller miljgmessigt forsvarligt.

Hvis et forurenet areal gnskes anvendt til et
"meget fglsomt" formdl f.eks. parcelhuse skal
der tages hg¢jde for mange potentielle proble-
mer. Det vil ofte vere fordelagtigt at @ndre
arealanvendelsen til noget andet, idet omkost-
ninger til oprydning pa parcelhusanvendelsen er
meget store. Det er siledes vigtigt pd et tid-
ligt tidspunkt at foretage en forelgbig risiko-
vurdering i henhold til den ¢nskede anvendelse,
for en dyr og detaljeret kortlagning settes
igang. Hvis den forelgbige risikovurdering vi-
ser, at det gnskede byggeprojekt ikke kan "ta-
le" eller "tilpasses" en eventuel forurening,
bgr de fremtidige anvendelsesmuligheder og de
videre undersg¢gelser revideres.

Det skal bemmrkes at der sijmldent ryddes helt
op pad den forurenede grund.

Efter at et "forureningstilpasset” byggeri een
gang er opfgrt, er det ngdvendigt at fastholde
det bebyggede areals fysiske udformning, idet
zndringer vil medfgre en :ndret eksponering
som vil krave en fornyet vurdering.

Hensigten med dette er, at myndighederne pad et
givet depot kan frigive arealet til en n®rmere
defineret anvendelse, baseret pa risikovurde-
ring af przcis denne anvendelse og udformning.
Hvis man pd et senere tidspunkt ¢nsker at andre
arealets anvendelse, f£. eks. at =ndre et kon-
torbyggeri til plejehjem eller at udvide byg-
ningsarealet p& bekostning af f£. eks. parke-
ringspladsen, m& der en fornyet sundhedsmzssig
vurdering til, fordi arealanvendelsen &ndres.

Endvidere skal man vere opmerksom pa at nedgrav-
ning af kabler, r¢r og kloak, ligeledes kan
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medfgre en fornyet risiko. Anlzgsarbejdet skal
kun udfgres efter grundige overvejelser.

I de f¢lgende afsnit vurderes de i kapitel 7
nevnte arealanvendelsesformer i relation til
undersg¢gelsesbehov og afvergetiltag.

Trafik og parkering

Denne anvendelsesform er ret ufglsom for foru-
rening og dermed er der kun behov for en orien-
terende undersggelse til at belyse forurenin-
gens art og mulige fordeling péd grunden. Resul-
taterne bruges til at afklare eventuel grund-
vands—- eller recipientproblemer samt problemer
ved anl®egsarbejde med kloaker, vandledninger,
kabler m.m. Under udfgrelse af anlzgsarbejde pa
en forurenet grund, skal der udfgres miligtil-
syn ligesom de arbejdsmiligmessige hensyn skal
vere varetaget. S& vidt muligt skal det undga-
es, at der placeres underjordiske installatio-
ner i forurenede omrader.

Industri/fabrik

Arealanvendelse til industriformdl vil krave en
sd tilstrekkelig kortlegning af forureningen pé
arealet, at man kan tillade en forureningsbe-
stemt bygningsplacering og/eller udformning pa
arealet, eventuelt kombineret med afgravning i
det omfang som sk¢nnes ngdvendig.

En kortlegning af forurening er ogsa en forud-
sztning for at om- og 1-'i'lhyr1n'ingnr_ som exr al-
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mindelige i industrivirksomheder, kan udfg¢res
efter en fornyet risikovurdering.

Ved forureningsbestemt bygningsplacering for-
stéds f. eks. at undlade at placere bygninger i
det mest forurenede omrade, sdledes at omfat-
tende bortgravning undgldes. Her vil et parke-
ringsareal midske mere hensigtsmessigt kunne
placeres.

Man kan ligeledes tage hensyn til forureningen
ved bygningsudformningen ved f.eks. at undlade
keldre, hvor luftskiftet er ringe og tilstede-
verelsen af f.eks. omfangsdrzn og omgivende
forurenet jord kan ggre forureningsbidraget i
kzldre vasentligt st¢rre. Omvendt kan man helt
eliminere diffusionsbidrag fra underliggende
forurenet jord til overliggende bygninger ved
f. eks. at heve bygningen op pd séjler og eta-
blere parkeringspladser under bygningen.

Endelig skal der g¢res opmerksom pa, at s&fremt
der gives tilladelse til placering af portner-
bolig, bestyrebolig m.v., vil situationen vare
en anden end den her beskrevet. Denne arealan-
vendelse er sammenlignelig med parcelhusanven-
delsen eller boligblokke, og i denne situation




Tilpasning af byg-
geriets placering

Detaljeret
kortlagning

g¢r andre overvejelser sig gzldende. Der hen-
vises til de relevante afsnit.

Kontorbyggeri

I lighed med industrianvendelsen vil kontoran-

. vendelsen krzve en kortlegning af forureningen

forinden en detailplanlegning af arealet kan
foretages.

Efter kortlegning, og gennemgang af det fore-
sldede projekt og risikovurdering kan byggeri-
ets placering og udformning foretages, sdledes
at anvendelsen er sundhedsmmssig forsvarlig.

Boligblokke

I lighed med industri/kontorbyggeri vil der
kunne ske en vis tilpasning af forurening og
bebyggelse til hinanden, men pd grund af den
meget f@lsomme anvendelse kan der vare andre
sundhedsmessige aspekter, som der skal tages
h¢jde for. F.eks. bgrns eventuelle muligheder
for at komme i kontakt med forurenet jord og
den potentielle lengere daglige eksponeringstid
for luftforurening for beboerne. Den pakravede
kortlagning md vere meget mere omfattende end
for de tidligere n®vnte anvendelser. Forurening
md ngje kortlegges sdvel under huse som pad til-
gengelige udendgrsarealer. Acceptkriterier for
afvergeforanstaltninger og eventuelle accepta-
ble restforurening md ligeledes vere mere ro-
buste end for de andre anvendelsesformer.

Parcelhuse, razkkehuse m.v.

Hvis man ¢nsker at anvende et forurenet areal
til sd f¢lsom en arealanvendelse som parcelhus-
omridde, md man i fgrste omgang péregne en meget
detaljeret kortlezgning.

ba mullghederne for eksponering af fglsomme
grupper er s& stor, md man endvidere stille
strenge krav til acceptkriterier. I praksis vil
det ofte betyde, at grunden m& anses for jord-
forureningsfri og enten afmeldes som depot el-
ler (hvis der er forurenet grundvand) frigives
til en hvilken som helst anvendelse uden re-
striktioner fremover.

Hvis grunden er meget forurenet, vil dette kre-
ve en omfattende bortgravning, som naturligvis
er en yderst bekostelig lgsning. Det ses da og-
s& ofte, at der efter de fgrste gkonomiske
overslag over bortgravning og deponeringsaf-
gift, ®ndres i arealanvendelsen, s& en mindre
folsom og dermed billigere anvendelse valges.

For at lette den gkonomiske byrde og alligevel

opretholde parcelhusanvendelsen pa den forure-

nede grund ser man lejlighedsvis foresldet ind-
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fgrt restriktioner pd grundens anvendelse, f.
eks. dyrkningsforbud af gr¢ntsager, forbud mod
gravning i jorden {(carport, terrasse) og tvun-
gen befastelse af visse omradder af grunden.

Dette er imidlertid ikke en holdbar lgsning.
Dels griber man direkte ind i beboernes normale
og naturlige brugermgnster, og dels er der in-
gen sikkerhed for/kontrol med, at de padtvungne
restriktioner overholdes. Et andet ikke-uvesen-
ligt aspekt er beboernes psykiske opfattelse af
restriktionen.

Fritids— og rekreative arealer

Undersggelsesmessigt md man pdregne en god
kortizgning af forureningen generelt og en mere
detaljeret kortlegning af mere f¢lsomme delare-
aler, f.eks. legepladser og bede.

De mindre b¢rn vil oftest vaere den befolknings-
gruppe, arealanvendelsens endelige udformning
skal tage sigte pa. Dels er de mindre bgrn, i
en rakke henseender, den mest f@lsomme gruppe
(se igvrigt 8.5.1)}, og dels har de ogsad den
stprste tendens til jordspisning, hudkontakt og -~
stgpvindédnding. Hovedopgaven er sdledes at undgé
disse eksponeringsveje og kontaktmuligheder
mest muligt under planlazgningen, enten ved at
undgd bede/legearealer eller at sikre at even-
tuelle legearealer udformes pad en sé&dan mide,
at kontakt med eventuel forurening undgés.

P4 de delarealer, der beplantes med gras, er
det ofte nok at erstatte de gverste jordlag med
ren jord og muld, forudsat at den umiddelbart
underliggende jord kun er lettere forurenet og
at der ikke kan ske en opadgdende transport af
forurening. I nogle tilfalde vil det vere n¢d-
vendigt at fjerne jorden ned til den frostfri
zone for at forhindre opadgdende bevagelse af
forureningsklumper. Kortlagte hot-spots hvor
der er jord, som er sd forurenet, at det kan
give toksiske effekter, bor fjernes. Der er al-
tid risiko for, at det vil blive spredt pa
overfladen eller til et lettere forurenet om-
rade under anlzgsarbeijde, udgravning, beplant-
ning af treer m.v. Sa&fremt der ¢nskes beplant-
ning med fritstiende tre®er og buske, er det
npdvendigt at fjerne/erstatte jorden i trzernes
potentielle fremtidige rodzone, da selv lettere
forurenet jord kan vere toksiske overfor trzer-
ne. -

Butikker

P4 grund af bredden i denne anvendelsestypes
forureningsfglsomhed er det vanskeligt at sige
noget generelt om foranstaltninger, udover at
der naturligvis kraves en kortlagning af grun-
dens forureningstilstand. Ngdvendige
afvergetil-




tag vil indrette sig efter en vurdering af den

pageldende butiks fglsomhed, eller der kan vel-
ges en butiksfglsomhed, der "passer" bedre til

den konstaterede forurening.

Bg¢rnehaver/vuggestuer

Bgrneinstitutioner vil krzve en detaljeret
kortlegning af forureningsudbredelsen og detal-
jerede overvejelser/beregninger over mulige
eksponeringsbidrag i relation til den planlagte
anvendelse og placering.

Ligesom for parcelhuse og legepladser vil der
vere pakravet strenge acceptkriterier for ac-
ceptabel restkoncentration bade under bygninger
©g pé& udendgrs opholdsarealer.

Skoler

Skoleanvendelsen vil krave en detaljeret kort-
legning af forureningsudbredelsen pd grunden.
Overvejelser/beregninger over iszr indeklima
pavirkningen fra en given forurening under byg-
ninger er ngdvendige, og vil vare retningsgi-
vende for omfanget af afvergeforanstaltninger.
Gresarealer (sportsplads) kraver mindre strenge
acceptkriterier, ligesom restforurening under
udendgrs befestede arealer er mindre kritiske.

Plejehjem/alderdomshijem

Undersggelsesmessigt md der kraves en god kort-
lzgning af udendgrsarealerne og en mere detal-
jeret kortlegning af delarealer, planlagt til
bebyggelse.

Centeromrider

I et sadant blandet anvendelsesomride er der
bevegelsesfrihed mellem de enkelte delomréder.
Dette betyder, at detaljeringsgraden for under-
spgelsesprogrammet og afvergetiltag vil veere
delvis styret af behovet i de mere fglsomme
delarealer, selv i de relative ufglsomme delom-
rader.

Syntese

I tabel 1 er der opstillet et skema over under-
spgelsens detaljeringsgrad ved forskellige are-
alanvendelser.
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anvendelse overfor sgpgelses

forurening detalje-
ringsgrad

Trafik m.m. Ret ufglsom +

Industri Noget f£¢lsom m.h.t. ++
indeklima

Kontorbygning Noget fglsom m.h.t. ++
indeklima

Boligblokke Meget forureningsfglsom ++/+++

Parcelhuse Meget forureningsfglsom ++++-

Fritid/ Noget fglsom/relativ

rekreation ufplsom, afhengig af
udformning +4+/+++

Butikker

- sko Mindre fglsom ++

- f¢devarer Noget f@lsom +++

Institutioner

~ bérnehaver Meget f¢lsom ++++

- Skoler Meget f@lsom ++ /4t

- Plejehjem Noget/meget folsom ++

+ Unders¢ggelse beskrevet som en orienterende

undersg¢ggelse
++ Kortlagning beskrevet som god
+++ Korti®gning beskrevet som detaljeret
++++ Kortlagning beskrevet som meget detaljeret
Tabel 1

Krav til detaljeringsgrad af en undersggelse
ved forskellige arealanvendelserx

2.3 Valg af arealanvendelse i relation til
myndigheder og lovgivning

Normalt sker valg af arealanvendelse pd en po-
tentiel byggegrund udfra bestemmelserne i kom-

antTanarna far Aot p&ﬂm"ﬂ nda Amra
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neplanerne fastlegger i store linier hvad kom—
munens delomrdder skal anvendes til f.eks. by-
kerne, landzone, boligomréder, erhvervsomrader.

Som grundlag for en mere detaljeret planlagning
af et delomrade eller enkeltomrade udarbejdes
der med hjemmel i kommuneplanlovens kap. 3 en
lokaiplan.

Kommuneplanlovens § 18 angiver hvad der kan op-
tages bestemmelser om i en lokalplan. Her skal




Valg af an~-
vendelse

Andre forhold

alene n:vnes relevante punkter for valg af an-
vendelse i relation til kemikaliedepotproblema-
tikken

- omrédets anvendelse,

- bebyggelsens beliggenhed p& grunden, herun-
der om den terrznhgjde hvori en bebyggelse
skal opferes,

- bebyggelsens omfang og udformning, herunder
regulering af boligtethed,

- anvendelse af de enkelte bygninger,

- foretagelse af afskermningsforanstaltninger
som betingelse for ibrugtagning af nybebyg-
gelse,

- friholdelse af et omrdde for bebyggelse nar
det kan medfgre fare for brugernes liv el-
ler helbred. :

Endvidere kKan miljgministeren fastsatte, at der
i lokalplaner kan optages bestemmelser om andre
forhold (8§18 stk. 4).

I kommuneplanloven er det ogsd praciseret, at
en lokalplan ikke md stride imod kommuneplanen
~ der heller ikke méd stride mod regionplanen.
Endvidere er der i kommuneplanloven en bestem-
melse (§25 og §26) om, at savel amtsridet som
den statslige myndighed for hvem planen kan ha-
ve interesse skal h@res, og kan derefter ggre
indsigelse.

Lokalplanen kan altsa ikke endelig vedtages f¢r
der er opndet enighed mellem kommunen (bygher-

re), amtsrdd og ~ for sa vidt angadende jordfor-
ureninger - Milj¢gstyrelsen om lokalplanens ind-
hold -~ herunder om lokalplanens virkeligggrelse
kan indebesere sundheds- og milj¢gmessige proble-

mer for brugerne.

Endvidere er der, som en retningslinie i de
fleste regionplaner indfgjet en bestemmelse der
siger, at der ikke i kommuneplaner ma udlagges
arealer til boliger og lignende forureningsfgl-
somme formdl pad nedlagte lossepladser og olie-
og kemikaliedepoter med mindre unders¢gelser
godtggr, at den fremtidige anvendelse kan anses
for sundheds~ og miljgmessig forsvarlig.

Myndighederne star saledes med et relativt
sterkt apparat til at forhindre, at en uhen-
sigtsmessig arealanvendelse etableres p& et ke-
mikaliedepot. Det er sdledes fornuftigt allie=-
rede f¢r planlegning af byggeri og iverkssttel-
se af lokalplanarbejdet, at g¢re sig klart:

- at man har med en potentielt forurenet
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Anvendelses~—
bestemmelser

Skraeddersyede
anvendelser
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grund at gg¢re,

- at der skal udfgres undersggelser f¢r man
kan andre arealanvendelsen,

- at unders¢gelsens og afvaergeforanstaltnin-
gernes omfang (og pris) n¢je fglger den
valgte arealanvendelses fglsomhed. Sdledes
vil man kunne n¢jes med en orienterende un-
dersggelse til parkeringspladsanvendelse,
men skal ud i detaljerede undersggelser og
mdske store afvergeforanstaltninger ved bo-
ligbyggeri,

- at man ved at have resultaterne af forure-
ningsundersggelserne klar fg¢r lokalplanar-
bejdet kan optimere en valgt arealanvendel-
se ved at tilpasse bygninger og disses pla-
cering 1 forhold til forureningen,

- at man ligeledes har mulighed for, pd et
tidligt tidspunkt, at andre valget af are-
alanvendelse f.eks. fra parcelhuse til kon-
torbyggeri.

De enkelte kommuner stidr ret frit med hensyn
til at indfgje anvendelsesbestemmelser i lokal-
planer. Bestemmelserne kan variere fra en sum~
marisk opregning af de tilladte anvendelses-— og
bebyggelsesarter til en detaljeret fastlzggelse
af enkeltomraders, delomriaders og enkeltbygnin-
gers nermere anvendelse,

Dette er vigtigt i en situation hvor en bygher-
re gnsker at bebygge en forurenet grund, idet
man allerede pd et tidligt tidspunkt kan
"skreddersy" en anvendelse af den forurenede
grund til en forsvarlig anvendelse. I figur 1
er der skitseret et hensigtsmessigt sagsforlgb
ved byggeri pd forurenede grunde.




Erkendelse af eller
mistanke om jordforurening

/

Fastl®ggelse af undersggelses-
program med kommune og amt

Y

Evt. supplerende
undersggelser

Lokalplanarbejde ivarsattes under
hensyntagen til forurening.

Div. bestemmelser praciceres

Offentlighedsfase
Underretning af amt (paser Underretning af statslig
bl.a. regionplanbestemmelse) myndighed (pdser szrlige
hensyn, bl.a. byggeri péa
forurenede grunde)
Tinglysning safremt for-
ureningen ikke fjernes
helt
Y
Overordnede myndig=-
heders accept
Y
Kommunalbestyrelsens
endelige godkendelse
/
Byggetilladelse under
nermere opstillede
betingelser
Figur 1
Hensigtsmessigt

sagsforlgb ved
byggeri p& foru-
renede grunde

133




134

Hidtidige erfaringer har vist at, den for sdvel
kommunen som for bygherren mest hensigtsmessige
mdde at angribe en kommende byggesag pad en for-
urenet grund er da

1) at erkende at der kan vere forurening i
jorden (enten fordi arealet er registreret
som depot, eller fordi den tidligere anven-
delse af arealet kan give anledning til
mnistanke om forurening),

2) at kontakte kommune/amtskommune med henblik
pa at tilrettelegge et forureningsundersg-
gelsesprogram for arealet, og registrering
af mistenkte grunde,

3) afh®ngig af undersggelsesresultater at sup-
plere undersggelserne eller safremt der fo-
religger data nok at vurdere groft hvorvidt
den pé& ideplanet tznkte arealanvendelse
overhovedet er realistisk,

4) med baggrund i undersggelsesrapportens data
og vurdering, at iverks®tte lokalplanarbeij-
de, hvorunder arealanvendelse og forurening
skal tilpasses hinanden. Dette kan precise-
res i lokalplanen i detaljer. Det skal be-
merkes, at en lokalplan ikke kan indeholde
vilkdr i form af miljgkrav,

5} godkendelse i kommuhalbestyrelsen,

6) offentlighedsfase, herunder h¢ring af amts-—
kommune (der bl.a. paser, at regionplanbe-
stemmelsen vedr. forurenede arealer er op-
fyldt) og hgring hos statslige myndigheder.
Her er det Miljgstyrelsen der, udfra de
serlige hensyn denne varetager omkring for-
urenede arealer, Kan ggre indsigelse,

7) de overordnede myndigheders formelle god-
kendelse. Denne vil sédfremt de har veret
inddraget pa& et tidligt tidspunkt i forure-
ningsarbejdet umiddelbart kunne gives,

8) 1lokalplan kan endelig vedtages af kommunal-
bestyrelsen og byggetilladelse kan gives
under de tidligere i forlgbet nzrmere op-
stillede betingelser.

Dexr er stor erfaring for, at hvis den ovenfor-
stdende model fglges og der pd et tidligt tids-
punkt er samarbejde mellem sdvel kommunens by-
planafdeling/miljgafdeling som amtskommune og
evt. Miljigstyrelsen, vil de relevante problem
stillinger pd et tidligt tidspunkt blive taget
op o¢g lgst.

Dette vil bevirke en hurtig og hensigtsmessig
sagsbehandling til gavn for bygherre og myndig-
heder og ikke mindst kommende brugere af bygge-




riet,

Endelig skal det tilfgjes, at amtskommuner og
MST kan undlade at g¢re indsigelse mod lokal-
planen hvis der tinglyses en deklaration pd den
forurenede ejendom. Den deklaration vil normalt
bestd dels af en beskrivelse af den tilbageve-
rende forurening og dels en formulering der
fastlaser arealanvendelsen 1 overensstemmelse
med lokalplanen. Pdtaleretten i denne slags de-
klarationer tilkommer amtskommunerne.

9.4 Referencer

Fplgende litteraturkilder er anvendt ved udar-
bejdelse af kapitel 9.

(1) Lov om kemikalieaffaldsdepoter, lov nr. 262
af 8. juni 1983.

{(2) 3 cirkulerer fra Miljgstyrelsen om kemika-
lieaffaldsdepoter. Orientering fra Miljig-
styrelsen, maj 1984,

(3) Bekendtggrelse af lov om kommuneplanlag-~
ning, nr. 734 af 21, dec. 1982,

(4) Planlegning af eksisterende byomrader, kom-—
muneplanorientering nr. 3, Planstyrelsen
1981L.

{5) Vejledning i kommuneplanlagning nr. 5,
Planstyrelsen 1979,

{6} Vejledning i kommuneplanlegning nr. 2 "Lo-
kalplaners indhold”, Planstyrelsen 1976.
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10, Eksempler pd risikovurdering

10.1 Indledning

Flere steder i denne rapport er det navnt, at
forureningen b¢r vere bestemmende for wvalg af
arealanvendelse og det frarddes at planl=zgge
forureningfglsomme anvendelser pd meget forure-
nede grunde.

Iser i byomrader kan en byplanl®gger have et
pnske om at forbedre omréddet ved at samle boli-
ger, serviceerhverv og institutioner. Det vil
sédledes ikke vere usadvanligt, at et omrade,
hvor der tidligere har varet en industrigrund,
bliver udlagt til boligbyggeri, kontorbyggeri
eller til rekreativt omrdde, f.eks. park i kom-
muneplanen.

Som redegjort for i kapitel 9.3 er det ngdven-
digt at udf¢re undersggelser pa potentielt for-
urenede grunde, f¢r man kan @ndre arealanven-
delse.

Med henblik pd jordforurening vil den oriente-
rende undersggelse tit bestd af et antal sneg-
leboringer (eller pr¢vegravning), hvor de geo-
logiske- og forureningsforholdene beskrives i
de gvre jordlag. Formalet er at afgr&nse jord-
forureningens vertikale og horizontale udbre-
delse og afklare forureningens art.

Sandsynligheden for at et meget forurenet del-
omradde (hot spot) opdages ved den orienterende
undersggelse, er afhangig af st¢rrelsen og an-
tallet af "hot spots" og tathed af borenet.
Nogle driftsaktiviteter vil medfgre forurening
over et stgrre omride f.eks. trzimpragnering,
andre forureninger vil kun omfatte mindre punk-
ter f.eks. uheld ved opfyldning af underjordi-
ske tanke.

Historiske oplysninger vedr¢rende placering af
anlegsdele og beskrivelser af driftsprocesser
og anvendte kemikalier vil vere til gavn for
tilrettelmggelsen af undersggelsen. Supplerende
oplysninger kan opnds ved besigtigelse af grun-
den. Sparscm eller manglende plantevekst kan
indikere en jordforurening.

I den orienterende undersggelse vil antallet af
boringer vare begrznset. Undersggelsen optime-
res ved at placere boringer (eller udgravnin-
dger} i omrader, hvor der ifglge oplysninger er
mistanke om forureninger. Imidlertid skal en
del boringer placeres sdledes, at en rimelig
dekning af forventede forureningsfri omrdder
opnas, f.eks. svarende til et gennemsnitsnet pd




10.2.1

Spredning

25 x 25 m.

Den orienterende undersggelse bruges til at af-
ggre om en ¢gnsket arealanvendelse er realistisk
og om der er behov for en yderligere undersg-
gelse. For de fleste fglsomme anvendelser vil
der vere behov for en supplerende undersggelse.

Pa basis af unders¢gelsesresultaterne kan der
udfgres en risikovurdering af, om grunden kan
anvendes til det ¢nskede formal.

I de f¢lgende afsnit er der opstillet forskel-
lige situationer, hvor der udf¢gres en risiko-
vurdering med henblik p& den fremtidige, plan-
lagte arealanvendelse. Problemstillingen er an-
derledes for den eksisterende bebyggelse pa
forurenede grunde, og i det sidste eksempel,
afsnit 10.4, er problemerne ngjere beskrevet.
Konklusioner i vurderingerne gelder kun, hvor
en mere omfattende vurdering har pavist, at
forurening ikke udgg¢r en trussel mod grundvand
eller recipienter.

10.2 Risikovurdering for tungmetalforurenede
arealer, som ¢nskes anvendt til kolonihave

Ved zldre industrigrunde kan der vare tale om
diverse produktionsprocesser, som eventuelt
kunne have medfgrt spild af metalholdigt vadske
P4 jordoverfladen. Hvis grunden gnskes anvendt
til en kolonihave, skal der udfdéres en risiko-
vurdering.

Farlighedsvurdering

For tungmetallerne vil koncentrationerne ofte
vere hgjst i de gverste jordlag. Vertikal
spredning forekommer i omrédder, hvor der er
sket vedvarende spild og hvor de geologiske
lagfglger virker gunstige for nedsivning f.eks.
sandlag. Muld/dynd eller ler/silt lagfglger vil
ofte virke bremsende pa tungmetalforureningen.
Overfladeafstrgmning af spildevand/forurenet
vand kan fgre til forurening af jordoverfladen,
hvor der ikke har veret driftsaktiviteter, men
hvor arealet ligger lavere.

De almindelige kemiske analysemetoder giver
mengder og artexr af metaller, men ingen oplys-
ning om metallernes kemiske tilstandsform i
jord. Hvor der er et hgit organisk indhold og
en hg¢j kationbytningskapacitet, vil metallernes
koncentration vere hg¢jere. Jordens pH vil pé-
virke tilgengelighed for planterne (afsnit
6.2.1), og mulighe for spredning af metallerne.
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Der vil ske en ret lille omsztning af forure-
ning i jorden.

I bilag 2.2 er de sundhedsmzssige aspekter for-
bundet med et forgget tungmetalindhold i jord
beskrevet, og der er opstillet forslag til ac~
ceptkriterier for tungmetallerne i jord.

Tungmetalforureninger kan have en hezmmende ef-

fekt pa planteliv, men effekten er afhzngig af

stoffet og tilstandsform. Der er ogsa mulighed
for bicakkumulering i afgrgder, som kan medfgre
sundhedsm®ssige problemer for mennesker.

Tungmetalforureninger vil oftest give anledning
til toksiske effekter ved optagelse i mave- og
tarmkanalen. BEndvidere kan visse tungmetaller
give en hudirriterende virkning ved langereva-
rende eksponering (if. bilag 2.2).

Risikovurdering

I den forudgéende farlighedsvurdering er de po-
tentielle farer wvurderet,

Ved analysen af anvendelsesformen som koloniha-

ve kan tre malgrupper identificeres (se kapitel
7)

- Bgrn, som leger og evt. spiser jord. Ekspo-
neringstiden er nogle f& timer hver uge i
gennemsnit i havesasonen. Maximum ekspone-~
ring kan dog vere vaesentligt ste¢rre.

- Hele familien, som spiser afgrgder fra kgk-
kenhaven. Bg¢rnene wvil generelt vare mere
fplsomme end voksne. Eksponeringen vil vare
meget afhengig af stgrrelsen af familiens
indtagelse af de avlede afgrgder. En del
familier er stort set selvforsynende med
grgéntsager.

- Planter som kan vere udsat for vaksthemning
eller misvekst.

Den daglige kost er oftest hovedeksponeringsve]
for tungmetaller for bg¢grn. Herved far de en vae-
sentlig del af det maksimalt tilladelige,
ugentlige indtag (PTWI). Et ekstra bidrag fra
hjemmeavlede komsumafgrgder eller ved jordspis-
ning kan derfor vere &rsagen til en overskri-~
delse. Dog er der usikkerhed om, hvorvidt af-
grgder kan opkoncentrere forurening i plante-
dele (se kapitel 6).

I bilag 2.2 er der foretaget en kvantitativ
vurdering af de sundhedsmessige effekter og
eksponeringsveje. Der exr opstillet acceptkrite-
rier for jordkoncentrationer baseret pa, dels
de sundhedsmessige aspekter, at et barn maksi-
malt spiser 2 g jord/dg¢gn, og at det maksimalt




10.2.3

Afgravning

10.2.4

tilladelige ugentlige indtag af disse metaller
(PTWL), fastsat af FAO/WHO, ikke m& overskrides
og dels arealanvendelsen sammenholdt med bag-
grundsniveaunet for "normal' Jjord.

Andre acceptkriterier baseret pa eksponering og
indtagelse af spiselige afgrgder er ikke bereg-
net pd grund af usikkerhed i de kvantitative
vurderinger.

Ved anvendelse af et acceptkriterie for bly pid
20 mg/kg i boligomréder (jvEf. bilag 2.2}, skal
det bemzrkes, at acceptkriteriet er lavere end
"normale" baggrundsniveauer i byomrdder, hvor
der sker en forurening fra trafikken. If¢lge
den sundhedsmessige vurdering er denne situati-
on langt fra ¢nskelig. Ved afvergeforanstalt-
ninger kan man ikke @ndre acceptkriterier pa
grund af ugnskelige situationer andre steder.
Dette betyder, at det er muligt at der i flere
andre kolonihaver bliver dyrket grgntsager pa
"biyforurenet" jord.

Afvergeforanstalininger

Selvom den ¢gverste jord fjernes, kan aktivite-
ter i forbindelse med pasning af en kolonihave
indebzre, at dybereliggende forurenede jordlag
bliver opblandet med overliggende jord. Lige-
ledes kan planternes roddybder bevirke, at der
er mulighed for planteeffekter/optagelse fra
dybereliggende lag. Generelt bgr acceptkrite-
rier overholdes ned til den frostfrie niveau pa
ca. 1,2 m.

Hvis der skal foretages oprydning og afgrav-
ning, vil det vere ngdvendigt med en ngjere
kortlegning af forureningens udstrakning, ver-—
tikalt og horisontalt, end den der foreligger i
den orienterende undersggelse. De supplerende
undersggelser og afvergeforanstaltninger vil
ofte vere meget omkostningskravende, og derfor
anbefales det ofte, at valge en mindre sérbar
anvendelse af arealet.

vValg af anvendelsesform

Der er andre mulige anvendelsesformer for tung-
metalforurenede grunde. Ved den fremtidige an-
vendelse skal det sikres, at b¢rns kontaktmu-
ligheder med forurenet jord minimeres, at stgr-
re mengder tungmetaller i jordstgv ikke kan
spredes, og at spiselige afgrgder ikke dyrkes
pa grunden.

Det kan vazre ngdvendigt at fjerne det ¢verste
jordlag og erstatte topjorden med muld, hvis
der f.eks. ¢gnskes grgnne omrader.

Mulige anvendelsesformer er f.eks. sportsanlizg
med fast belzgning, kontorbyggeri, butiksbygge-
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ri m.v.

10.3 Risikovurdering af gasverksgrunde med
henblik pa anvendelse som park

I det fglgende vurderes muligheder for at etab-
lere et rekreativt omridde som en park. Vurde-
ringen er begrsnset til at dreje sig om proble-~
mer i forbindelse med plantevakst og parkens
anvendelse. Vurderingen omhandler hverken pro-
blemer ved oprydning, anlegsarbejde eller muli~
ge problemer for grundvand eller for recipien-
ter.

Farlighedsidentifikation

For en sundhedsmessig vurdering af de to ve-
sentligste forureningskilder, stenkulstjere og
brugt gasverksrensemasse henvises til bilag 2.3
og 2.4.

Stenkulstjzre vil i denne sammenh®ng vere mest
betenkelige i de situationer hvor der er mulig-
hed for hudkontakt med forurenet jord. Dette
gelder for bide bgrn og voksne. Som det fremgar
af bilag 2.3 er der ikke videnskabelig grundlag
for at fastsette en acceptabel restkoncentra-
tion for dette stof, og selv mindre koncentra-
tioner kan vare bet:nkelige.

Stenkulstjerens effekter pé& planter er ikke
veldokumenteret, men bl.a. spiringsevne kan
hzmmes ved koncentrationer over 0,2% (1).

Brugt rensemasse er plantetoksiske ved for-
holdsvis lave koncentrationer (1).

For at forhindre eventuelle sundheds eller
plantetoksiske effekter, bgr man tilstrazbe som
udgangspunkt, at jordoverfladen m& vere fri for
timreforurening og at brugt rensemasse b¢r und-
gés i koncentrationer pa over 0,1%. Den koncen-
tration svarer til ca. 50 mg totale cyanider

pr. kg.

Da frost m.m. kan bevirke optrangning af foru-
rening, og for at forhindre at dybere liggende
forurening volder problemer senere, bgr disse
koncentrationer overholdes ned til den frostfri
niveau.

Disse forholdsregler anses som tilstrzkkeligt

til at sikre imod sundhedsmmssige bet:nkelige

forheld ved indanding, hudkontakt og spisning

af forurenet jord og til at sikre mod toksiske
effekter pa planter.




10.3.2

Kunstige parkanleg

Naturlige
parkanlaeg

Risikovurdering og afvargeforanstaltninger

Det er oftest store arealer pa en gasverks-
grund, der er forurenet med stenkulstjzre og
med rensemasse i en koncentration pa over 0,1%.
Et sk¢n over hvor meget af arealet er forurenet
vil f&s ved den fgrste orienterende undersggel-
se.

Hvis parkanlazgget skal udformes sd hverken
planter eller mennesker udszttes for koncentra-
tioner st¢rre end disse, vil afvergeforanstalt-
ninger ofte vare omfattende.

Anlzggelse af en "kunstig" park vil medfgre de
ferreste problemer. Udbredt brug af sten- og
brolegning m.m. vil forebygge muligheder for at
mennesker kommer i kontakt med jorden, og an-
bringelse af planter i kummer 1 ren jord vil
forebygge eventuelle plantetoksiske effekter.

Der vil i almindelighed heller ikke vere stgrre
problemer med elementer som skulptur, spring-
vand, kunstige vandlgb m.m., Mere "naturlig" be-
plantning vil kunne anvendes ved de mindre for-
urenede arealer. Et sddant anleg vil ogsa kunne
indgd som del af bl.a. boligbyggeri eller kon-
toromrade.

Der vil ikke wvere behov for en ngjere undersg-
gelse af forureningens beliggenhed i forbindel-
se med udformning af anlegget, med mindre det
er gnskeligt at afgrense omriddet med begrenset
forurening med henblik p& etablering af "natur-
1ig" beplantning.

Der vil ikke ngdvendigvis vere behov for bort-
transport af forurenet jord, med mindre hensyn
til grundvandet eller recipienter ggr det pa-
kravet. I det omfang at forurening kan nedbry-
des in situ, kan anl®gget tenkes indrettet sa-
ledes, at en oprensning .foretages samtidigt med
at delomradder evt. anvendes som park.

Ved et &bent og naturligt parkanleg vil de fle-
ste omrdder vere beplantet, og grasplezner, le-
gearealer m.m. vil kunne medfgre bade hudkon-
takt og eventuelt jord-spisning eller stg¢vdan-
nelse. Udformning af et saddant parkomrade vil
krave en meget pracis kortlazgning af forurenin-
gens beliggenhed pd overfladen og ned til den
frostfri niveau, med mindre der udskiftes en
stgrre mengde jord.

En afgravning og oprensning af al forurenet
jord vil vere medget bekostelig. Dette kan fgre
til, at planer om at anl®gge et parkomridde op-
gives til fordel for en anden anvendelse, der
er mindre fglsom overfor den konstaterede foru-
rening.

141




10.3.3

142

Anlzggelse af et abent og naturligt parkanlzg
uden vasentlig udskiftning af jorden kan komme
pd tale. I denne situation vil det vere vanske-
ligt at forebygge toksiske effekter pa planter,
og en forholdsvis ensidet vegetation kan blive
resultatet, da arterne har forskelliqg f@lsomhed
over for miljggifte.

For at forebygge sundhedsmzssige problemer, vil
indhegning af arealet vere pakrazvet for at for-
hindre mennesker i at komme i kontakt med jord-
forureningen. Erfaringen viser, at indhegning
ikke altid forhindrer adgang, og denne l¢sning
er dermed betznkelig pd& langt sigt. '

Udenlandske eksempler

Der findes eksempler pd gasverksgrunde, der er
blevet anvendt som park. Fglgende eksempler er
medtaget for at belyse de problemer der kan op-
sta, hvis overvejelserne som beskrevet foroven
ikke finder sted inden arbejdet pébegyndes.
Dette kan medfgre bdde meget uhensigtsmessige
og dyre l¢sninger. En gasverksgrund i Seattle
pa vestkysten af USA i staten Washington blev
kgbt af City of Seattle med henblik pd at etab-
lere et offentligt parkanlzyg. Sagen er beskre-
vet 1 detaljer i en rapport af US EPA (2).

Der blev anlagt park p& store dele af omradet.
I anl:gget indgik rester (til dels restaurere-
de) af flere af gasverksbygningerne, nogle som
picnicpladser, andre som legepladser. Efter at
anlegget havde veret i brug i nogle ar, pébe-
gyndte US EPA en undersggelse af omradet og

- parken blev lukket i en periode.

Parken blev gendbnet i 1986, efter at de mest
forurenede omrddet var blevet indhegnet og der
var blevet opsat advarselsskilte med en opfor-
dring til at undgd spisning af jorden, og at

foretage grundig vask efter leg i parkomriddet.

Udgifter til afhjzlpning af den tilbageblevne
forurening ansloges i 1986 til et belgb pé& mel-
lem $600.0600 og $1,7 million.

10.4 Risikovurdering af en gasverksgrund med
henblik pa& fremtidigt boligbyggeri

Gasvaerksgrunde er erfaringsmessigt hyppigt "me-
get forurenede", men alligevel kan der opsté
situationer, hvor der kan vere et ¢gnske om at
udnytte en tidligere gasvarksgrund til bolig-
byggeri.

Det er ngdvendigt, at udfgre en orienterende
undersggelse for at afklare om den ¢nskede
fremtidige arealanvendelse er et realistisk
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Kilden

Omdannelse og
spredning

Effekter

mé&l, eller om forureningen er pd et sadant ni-
veau, at anvendelser, der er fg¢lsomme, vil vare
udelukket uden omfattende afvergeforanstaltnin-

ger.

P& basis af resultaterne fra den orienterende
undersggelse kan der opstilles en handlings-
plan, om hvordan boligbyggeri, grgnne omrdder,
servicefunktioner m.v, kan placeres og tilpas-
ses den fundne forurening. Handlingsplanen vil
kunne bruges til at definere, hvilke aktivite-
ter der skal udfgres i en supplerende undersg-
gelse.

P32 basis af undersggelsernes resultat kan der
udarbejdes forslag til oprydning/afvergning af
delomrdder samt en beskrivelse af arbejdsmilig-
forhold under bygge~ og anlagsfasen.

Farlighedsvurdering

Gasverksdrift, forureningsforhold og forure-
ningsfordeling i miljget er beskrevet i bilag
1.1 og 1.2,

De hidtidige danske undersggelser af gasverks-
grunde har vist, at de typiske kilder til jord-
forurening er

- svar tjezreforurening omkring gamle tjzre-
tanke, gasbeholdere og ledninger.

- sver myremalmforurening, hvis brugt myre-
malm er deponeret pd grundene.

- svagere forurening af tjzre eller myremalm
eller en blanding af disse pd& jordoverfla-
den,

Forureningsgraden omkring gamle tjzretanke er
tit pad et sadant niveau, at den biologiske ned-
brydning af forureningen er minimal. Nogle tj=-
rekomponenter vil fordampe og diffundere igen-
nem de overliggende jordlag, andre vil blive
oplgst i porevand og udvaskes til grundvandet.
Afhengig af arten af de udvaskede stoffer, den
mikrobielle kapacitet, redokforhold og tilste-
devarelse af neringssalte, vil stofferne dog
nedbrydes langsomt.

Svagere jordforureninger af gammel, udvasket
tjere og myremalm vil ogsd ofte optrade. Det md
forventes, at de tilbageblivende tjzreforbin-
delser vil vere tet bundet til jorden. Der vil
ske en vis udvaskning af sulfat, cyanid og thi-
ocyanid fra myremalmen (j£. bilag 1.2).

Tjere indeholder flere forbindelser som er
kendt som krazftfremkaldende.
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Med henblik pa& hudkontakt er der intet viden-
skabeligt grundiag for at fasts®tte en accepta-
bel restkoncentration, og selv mindre koncen-
trationer kan vere betenkelige (jf. bilag 2.3).

I bilag 2.1 er der opstillet en vurdering af
acceptabel luftkoncentration af komponenter som
findes i stenkulstjzre. Koncentrationerne og
sammensetningen af tjzreforbindelser i luft er
afhengig af tjerekoncentrationer i jorden, tje-
rens sammens®tning og alder/fordampnings-/ ud-
vaskningsstadier, tykkelsen af jorddekke, jord-
art, overdekkende fundamenter, ventilationsfor-
hold i bygninger m.m.

Omregning af tijzrekoncentrationer i jord til
luftkoncentrationer i bygninger m.m. ved hijzlp
af teoretiske diffusionsberegninger er dermed
meget usikre, fordi ovennzvnte forhold ikke kan
kvantificeres, men skal sk¢nnes.

Dog har erfaring vist, at diffusionsberegninger
normalt medfprer en overestimering af luftkon-
centrationer, dvs. at beregningerne ligger pa
den sikre side. Disse teoretiske beregninger
viser at selv smd mengder tjere (100 mg/kg) un-
der visse forhold kan medfgre indeklimaproble-
mner.

For at undgd problemer med tjereforurenet jord
bg¢r eksponeringsvejene afskermes og/eller til-
stedevarelsen af tjere vere si lille som mu-
ligt.

Myremalm vil fordrsage hemning af plantevakst
ved mindre koncentrationer end der forventes af
give anledning til sundhedsmessige problemer
for mennesker eller foradrsage indeklimaproble-
mer (jf. bilag 2.4 og bilag 1.2). Der er op-~
stillet et acceptkriterie for jordkoncentrati-
oner pa 0,1% brugt myremalm (svarende til ca.
50 mg totale cyanider/kg jord), i omrdder hvor
der skal beplantes.

Risikovurdering

Det anbefales, at tjere "hot spots" omkring
gamle tjxzretanke fjernes, og om ngdvendigt
iverksattes der oppumpning og/eller drzning af
eventuelle sekundezre magasiner, for at forhin-
dre en yderligere spredning og pdvirkning af
grundvand eller recipienter.

De ¢nskede byggeplaner skal relateres til de
potentielle farer, i henhold til den tilbage-
blivende jordforurening. Fg¢lgende problemer kan
tenkes:

- indeklimaproblemer i boliger bygget pa
svagt tjzreforurenet jord,
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- kontaktmulighed med tjzre- eller myremalm-
forurening,

- plantehemning i de gr¢nne omrader p.g.a.
myremalmforurening.

Der kan ikke angives en acceptabel grznse for
tjere- eller myremalmforurening i jord, med
henblik pad de sundhedsm®ssige effekter ved kon-
takt med jorden. Jordkoncentrationen skal vare
mindst muligt og eksponeringsvejene skal afskae-
res. Ved koncentrationer over 50 mg/kg for bade
tjere og totale cyanider (jvf. bilag 2.3 og
2.4) bgr det vurderes, om der kan opstad proble-
mer, og hvordan de kan afhj=lpes.

Afvergeforanstaltninger

Pa omrader som kan betegnes som uforurenet el-
ler nesten uforurenet (< 50 mg tjzre eller to-
tale cyanider/kg} er det normalt muligt at pla-
cere bygninger. Det skal bemerkes, at der i
Byggestyrelsen er ved at blive publiceret en
vejledning (ref. 11) med henblik p& at forhin-
dre indeklimaproblemer med radon, som er natur-
ligt forekommende i jorden. En vurdering af,
hvorvidt byggemessige foranstaltninger ifglge
den nzvnte vejledning vil forebygge diffusion
af forskellige kemiske stoffer fra menskeskabte
jordforureninger til indeklimaet, har ikke lig-
get indenfor dette projekts rammer.

Omréder, hvor "hot spots” er fjernet, og hvor
der findes svagt tjereforurenet jord, kan an-
vendes til ufglsomme anvendelser som torv eller
park (jf£. 10.3). I specielle tilfzlde, hvor an-
vendelser som kontor eller lignende ¢nskes pa
svagt tjereforurenet jord, vil det vare ngdven-
digt med byggemzssige foranstaltninger under og
indenfor bygninger, f.eks. ventilation i krybe-
kelder. Det md ogsd foruds=ttes, at det er mu-
ligt lgbende at kontrollere luften under kalder
eller terxrzndzk. Dexr skal derfor etableres en
konstruktion under dekket, hvorfra det er mu-
ligt at udtage reprazsentative luftprédver og som
evt. kan bruges som afvergeforanstaltning.
F.eks. ventileret stendren.

Andre forurenede omrader kan eventuelt overdak-
kes med en stgrre mengde jord og geotekstil
f.eks. en jordvold. Denne kan udformes med sti-
er og beplantning af buske og sma trazer (se
igvrigt det foregaende afsnit 10.3). For at
undgd de problemer en overdekning af myremalm
kan forarsage (jf. bilag 1.2), kan det vare
npdvendigt med et rodspzrrende kapillarbrydende
lag evt. tilkoblet et dr#nings- eller oppump-
ningsanleg i den sekundzre grundvandszone.
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Udenlandske unders¢gelser

Iszxr fra England, findes der mange beskrivelser
af unders¢gelser, afvergninger og udfgrelse af
byggeprojekter pd gasvarksgrunde (3).

Erfaringer fra disse sager udpeger fglgende
problemer:

- De orienterende undersg¢gelser var tit dar-
ligt planlagt og alt for begrznsede til at
danne en vurdering af forureningen. P& ba-
sis af lovende resultater i de orienterende
undersggelser blev der iverksat byggearbej-
de eller oprydning som forberedelse til
byggearbejde, hvor en alvorlig forurening
senere blev konstateret.

- Forureningen var aldrig javnt fordelt., Det
blev anbefalet at man udtog jordpréver fra
forventede hot spots og fra et net over he-
le grunden. Netintensiteten skulle vare max
ca. 25 m i driftsomrader, ca. 10 m omkring
hot spots og evt. op til 30-40 m i nerlig-
gende omrader (3, 4, 5).

- Der blev tit fundet underjordiske installa-
tioner, som var kilde til forurenet jord

(6). '

- Det var tit umuligt, at gennemfgre det
planlagte unders¢ggelsesnet pa grund af
overdzkkende beton og fundamenter. Gamle
tjeretanke var ikke altid tomme og under
borearbejdet kunne der ske uheld og lzka-
ger.,

- I de fleste tilf:lde har afvergningen be-
stdet af opgravning og fijernelse af hot
spots, evt. fjernelse af de ¢gvre jordlag og
overdekning med ren jord. Kun det verste
forurening blev fjernet.

- Bygningerne blev tit udfért med sulfatbe-
standig beton og med beskyttende kanaler
til ledningsverk.

Der er ret f& undersggelser eller vurderinger
af effektiviteten af de gennemfgrte aktivite-
ter. Dog er der en del litteratur om problemer
med overdzkning af brugt myremalm (7, 8), hvor
forureningskomponenter har en tendens til at
stige op til overfladen. Ved overdzkning i om-
réder, som anvendes til boliger eller kgkken-
haver, blev der anbefalet et ca. 2 m rent d:k~
lag (4) samt at der udfgrtes kapillarspzrrelag
i omrdder med hgjt liggende grundvand (9).
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10.5 Risikovurdering af eksisterende bebyggelse
pa forurenede grunde

Bebyggede gasverksgrunde

En unders¢gelse foretaget i 1988 har vist, at
mange af de 112 gasvarksgrunde i Danmark har
fundet nye anvendelser. Disse grunde anvendes
til savel parkeringspladser og industri, som
til beboelse, kontor og lignende. Det er kun i
enkelte tilfelde, at der er foretaget undersg-
gelser af forureningens omfang og eventuelle
betydning for disse nye anvendelser, fgr disse
blev etableret.

Erkendelsen af, at et bebygget omrade exr for-
urenet med kemikalier vil ofte give anledning
til angst og uro hos de ber¢grte mennesker. Det-
te stiller naturligvis store krav til de invol~-
verede myndigheder, og den mdde hvorved de be-
handler disse sager. Der kan nemt opstd kon-
flikter mellem et ¢nske om meget hurtige hand-
linger med henblik pad at fjerne arsagerne til
angsten og uroen, og de tekniske problemer der
kan ligge i en ofte indviklet og tidskravende
undersggelse til belysning af omfanget og be-
tydningen af forureningen af det péagzldende
areal (10). Betydningen af disse faktorer er
genstand for en anden undersggelse.

Problemer med epidemiclogiske undersggelser af
eventuelle udsatte befolkningsgrupper er disku-
teret i kapitel 2.

En risikovurdering i sager, hvor nye anvendel-
ser allerede er etableret, omfatter de samme
elementer, som skal tages i betragtning ved en
vurdering med henblik p&d en fremtidig anvend-
else. Der er dog en xazkke ganske vasentlige
faktorer, der g¢r, at processen alligevel er
anderledes pda mange mider.

Eksponerings afhengighed af arealanvendelse

I tilfelde, hvor der er etableret en ny anvend-
else pad omrddet kan de overvejelser, der er
diskuteret i kapitel 7, umiddelbart finde an-
vendelse. Ved hjzlp af Tabel 7.1 er det muligt
at foretage en karakterisering af fglsomheden
af den nye anvendelse.

Denne umiddelbare vurdering kan suppleres med
overvejelser, om der er mulighed for vasentlig
eksponering, eller om der forekommer serligt
udsatte midlgrupper (f.eks. bgrn) i den aktuelle
situation. Eksempler pad sadanne eksponerings-
veje og serlig fg¢lsomme madlgrupper er beskrevet
i kapitel 8.
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Det er selviglgelig en fordel ved disse analy-
ser, at den faktiske anvendelse er kendt, og at
det er muligt direkte at kunne konstatere, om
der er forhold, der vil krazve szrlige overve-
jelser.

Farlighedsvurdering: Kemiske stoffer

I mange tilfelde vil der vare en klar formod-
ning om arten af den forurening der er tilste-
de. Is®r ved gasverksgrunde er forureningen me-
get forudsigelig (jf. bilag 1.1).

En omhyggelig kortlagning af forureningens art
og placering pd& grunden er ofte en tidskrzvende
proces. 1 tilfelde hvor en bebyggelse allerede
er taget i brug, er der et klart behov for, at
vurderingsfasen gennemfgres s& hurtigt som
overhovedet muligt. Dette tidspres kan ggre det
vanskeligt at gennemfgre et unders¢gelsespro-
gram af samme omfang som vil vere gennemfgrt
med et kommede byggeri.

Tilstedeverelse af eksisterende bygninger m.m.
vil i1 sig selv medfgre en del vanskeligheder.
Hertil kommer, at der ofte vil vere pakravet
arbejdsmilj¢messige sikkerhedsforanstaltninger
for dem, der udfgrer undersggelserne i form af
beskyttelsesdragter, masker o.l. Sikkerhedsfor-~
anstaltninger kan godt virke urovakkende for de
mennesker der bruger omrddet jevnligt.

Farlighedsvurdering: Effekter pd mennesker

Ved en vurdering af de sundhedsmzssige proble-
mer som forureningen kan give anledning til,
kan der vzre behov for to forskellige former
for overvejelse:

- om der er behov for ngdforanstaltninger i
den periode, hvor grunden unders¢ges, (en
akut fare) og

- om der er fare ved lengerevarig anvendelse
med henblik pa& valg af relevante langtsig-
tede afvargeforanstaltninger.

Det er vigtigt at skelne mellem disse to typer
overvejelser, fordi der er forskel pd, hvilke
toksikologiske data der er relevante, og fordi
der er forskel mellem de foranstaltninger, der
skal trzffes.

Data om de sundhedsmessige effekter, der kan

vere relevante efter en stgrre, kortvarig eks-
ponering, vil vaere relevante i en vurdering af
en akut fare, men tillzgges mindre vedt i en

vurdering af en kommende anvendelse. Hensyn til
effekter af en mere kronisk art kan ogsd spille
en relle, men disse har fortsat mest betydning
for en vurdering af anvendelsens forsvarlighed
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Akutte effekter

Kroniske effekter

Jordforurening
sonm kilde

Risikoberegning

Benzen

pd lengere sigt.

Vurdering af behovet for ngdforanstaltninger

Indhentning af relevante data til en bed¢gmmelse
af akutte effekter kan forenkles i det omfang,
at kendskab til eventuelle szrlig eksponerede
eller fglsomme mdlgrupper haves. Muligheden for
akutte pavirkninger bgr overvejes og eventuelle
passende afvergeforanstaltninger treffes hur-
tigt.

En vurdering af stoffer der fgrst og fremmest
virker ved lzngere tids eksponering er vanske-
lig, ndr man skal vurdere betydning af en kor-
tere tids udsettelse. Tre faktorer spiller en
rolle:

- en vurdering af, hvor vasentlig jordforure-
ningen bidrager som kilde til den totale
udszttelse for stoffet.

- en vurdering af betydning af udsettelse for
stoffet,

- de samlede konsekvenser af ngdforanstalt-
ninger.

I alle tilfelde, hvor der er tale om ngdforan-
staltninger pad grund af jordforurening, er det
vigtigt at sandsynligggre, at jordforureningen
er et vesentligt bidrag til udsattelsen. Uhen~
sigtsmessige h¢je koncentrationer af forskelli-
ge stoffer kan forekomme i bdde jord og luft,
iszr i bymessige omrader, men ngdforanstalt-
ninger rettet mod en enkelt grund vil vere af
begrznset relevans, medmindre en vesentlig kil-
de til disse unacceptable koncentrationer findes
pa grunden.

For visse kraftfremkaldende stoffer (sasom ben-
zen) kan sandsynligheden for at fa& kreft bereg-
nes i forhold til den dosis man udsattes for.
Disse risikoberegninger vil ofte vere baseret
pa en livslang udszttelse, og udtrykkes som en
sandsynlighed, sadvanligvis i stgrrelsesorden
pr. hundrede tusinde eller million. Disse livs~-
tidsrisikoberegninger er velegnede som grundlag
for opstilling af acceptkriterier for l=ngere
tids pavirkning (se bilag 2.1). De kan derimod
ikke uden videre anvendes til at forudsige
krefthyppigheden i en meget begraznset befolk-
ningsgruppe, som er udsat for stoffet i en for-
holdsvis afgrenset periode (f.eks. indtil en
langsigtet l¢sning findes).

WHO's vurdering af benzenkoncentrationer i luft
(i "Air Quality Guidelines", se referencer til
kapitel 5) indeholder en beregning af livstids-
risikoen for leukzmi 4 pr. million ved koncen-
trationer p& 0,001 mg benzen/m3 luft. Som
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grundlag for ngdforanstaltninger vil koncentra-

tioner, der overstiger kendte baggrundskoncen-
trationer og ligger i nmrheden af f.eks. gran-
ser der finder anvendelse i arbejdsmilijget vere
mere relevante., For benzens vedkommende kan
baggrundskoncentrationer komme op pd ca. 0,6
mg/m3, og 8 timers granseverdien i arbejdsmil-
jget er 16 mg/m3.

Ngdforanstaltninger vil saledes sjzldent vere
padkravet ved koncentrationer under ca. 1 mg/m3,
selvom s& store koncentrationer vil vare uac-
ceptable pa l®ngere sigt.

Nogle ngdforanstaltninger medfgrer meget be-
graensede praktiske konsekvenser for bruger af
en forurenet grund. En anbefaling mod brug af
egne afgrgder og foranstaltninger, der begren-
ser bgrns mulighed for at komme i kontakt med
forurenet jord kan lgse problemer, f.eks. med
tungmetalindtagelse pa kort sigt (jf. bilag
2.2). Anbefalinger af denne art for en kortere
periode vil sj=ldent have store gkonomiske kon-
sekvenser for de bergrte, men kan give bade
psykologiske og praktiske problemer.

Andre foranstaltninger kan have langt mere
vidtraekkende konsekvenser. En midlertidig luk-
ning af institutioner, sasom vuggestuer og bor-
nehaver pa grund af indeklimaproblemer, kan
komme p& tale. F¢gr der iveerkszttes ngdforan-
staltninger af denne art, bgr de eventuelle so-
ciale og gkonomiske omkostninger for de bergrte
bgrn, deres forzldre og de ansatte ogsd indgd i
de overveijelser der foretages. Disse overvejel-
ser vil altid krzve n¢je lokalkendskab, og vil
oftest foregd i samarbejde med for eksempel den
stedlige embedslzgeinstitution. Disse faktorer
af bredere sundhedsmessig betydning falder dog
udenfor rammerne af denne rapport.

vurdering af indeklimaproblemer

I bilag 2.1 er der foresldet at anvende 0,001
mg benzen/m3 som det luftkoncentrationsbidrag
£il indeklimaet, der maksimalt m& komme fra den
forurenede grund. Baggrundskoncentrationer i
ikke-bymessig bebyggelse er to til tre gange
hgjere, og i byomrdder i st¢rrelsesorden 10
gange hgjere.

For at anvende gransen foresldet i bilaget er
det ngdvendigt at vide, om benzen i luften kom-
mexr fra grunden eller fra andre kilder. Pavis-~
ning af kilder i inde- eller udeluftspr¢ver er
meget vanskeligt. To fremgangsmader anvendes
ofte i praksis.

Der foretages maling i de huse hvor der er mis-
tanke om et forureningsbidrag fra jorden og
disse tal sammenholdes med "kontrol" prégver.




Maling af koncen-
traticonsgradient

Afvergefor-
anstaltning

"Kontrol” mdlinger kan foretages i f.eks. ude-
luften, eller indeluften fra andre huse bygget
pd grunde, hvor der ikke er mistanke om jord-
forurening. Prgverne indsamles der hvor bidra-
get forventes at vare stgrst, d.v.s. iser 1
kelderlokaler eller i stuen, men sjeldent pa 1.
og h¢jere etager. Et forureningsbidrag forven-
tes at vil give anledning til h¢gjere koncentra-
tioner i testhusene i forhold til kontrol.

Disse tal er 1 praksis vanskelige at fortolke.
En sammenligning med udeluft vanskeligggres af,
at der findes mange andre indendgrs kilder til
organiske stoffer i luft, samt at udendgrskon~
centrationer kan vere meget variable og afhan-
ger bl.a. af vejrforhold. Sammenligning mellem
indeluft i forskellige huse er ogsd vanskeligt,
og faktorer som rygevaner, peljs, aftrazk ved
madlavning m.m. kan give anledning til store
forskelle i koncentrationer.

En anden fremgangsmdde er at sammenligne mdlin-
ger foretaget under f.eks. stuegulvet og i stu-
en. Koncentrationsgradienten anvendes som ud-
tryk for et eventuelt bidrag fra jorden., I man-
ge tilfazlde foretages kun enkelte malinger og
gennemsnittet af disse tal sidestilles. Disse
konklusioner er ikke holdbare set fra et sta-
tistisk synspunkt. Analyseusikkerhed vil ofte
vere af stgrrelsesorden 10% eller mere, og selv
ved anvendelse af non-~-parametriske statistiske
metoder (metoder der ikke forudsztter at resul-
taterne er normal-fordelte) vil der krzves man-
ge malinger for at opnd et statistisk gyldigt
resultat.

Disse fremgangsmiéder er sdledes ikke velegnet
til at vurdere jordforurenings kvantitative bi-
drag til indeklimaet i en bebyggelse og fgrer
sjeldent til mere end hvad en kvalitativ ekspo-
neringsanalyse vil Kunne pege pd. De er saledes
af begrenset vardi som dokumentation for for-
svarligheden af anvendelsen i fremtiden.

Det er idag ikke muligt at lave représentative

malinger eller vurdere en eventuel sundhedsmas-
sig effekt.

Der er et behov for udvikling af bade male- og
beregningsmetoder for en jordforurenings kvan-
titative bidrag.

Behovet for afvergeforanstaltninger vil derfor
i praksis oftest foretages pd grundlag af en
begrundet mistanke om afdampeliqg jordforure-
ning. De langsigtede l¢gsninger, som kan valges,
er:

- at kilden fjernes,
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- at begrznse muligheden for indtrengning
{foranstaltninger udenfor bygningen),

- at begrznse muligheden for ophobning inden-
for bygninger {foranstaltninger indenfor
bygningen) ,

- at anvendelsesmuligheder i de mest udsatte
onrader, f.eks. kelderrum, =ndres med hen-
blik pd at begrznse udsattelse.

De forskellige muligheder vil kunne finde an-
vendelse i forskellige situationer. Lokalise-
ring og fijernelse af en kilde under en bygning
er badde vanskelig og dyr. Muligheder for andre
effektive forebyggelsesforanstaltninger vil af-
henge af bygningens udformning og konstruktion.
I visse tilfzlde vil omkostninger ved undersg-
gelse og forebyggelse vere store i forhold til
ejendommens verdi; i sadanne tilfzlde kan op-
givelse af den nuvarende forureningsfglsomme
anvendelse eller eventuelt nedrivning af byg-
ningen komme pd tale.

Forurening i de ¢gverste jordlag

Vurdering af problemer fordrsaget af forurening
i de gverste jordlag er i h¢j grad betinget af
grundens udformning og anvendelse. Hvis arealet
i forvejen er befmstet, vil der sjeldent vere
behov for yderligere foranstaltninger. Villaha-
ver vil til gengzld vere meget fplsomme for en
eventuel forurening, fordi der er mange mulig-
heder for t&t kontakt med forureningen.

Behovet for eventuelle ngdforanstaltninger er
diskuteret foroven. Muligheder for en langsig-
tet lgsning er bl.a. at:

- kilden fjernes,

- mulighed for kontakt med forurenet jord
forhindres,

- anvendelse andres.

Fjernelse af forurenet jord er mindre besverlig
nar kilden er fritliggende end ndr der skal
graves ud under bygninger. Men bortskaffelse
vil under alle omstendigheder vare en dyr lgs-
ning, og der vil ofte vare behov for yderligere
udgifter til retablering af trmer, anleg m.m.

I mange situationer vil der vzre mere overkom~
meligt at finde ldsninger, hvor kontakt med
forurenet jord forhindres., Dette bgr dog ske
med omtanke; det vil ofte vare vigtigt at sikre
at udformning af foranstaltninger ikke medfgrer
en forringelse af omrddets nyttevaerdi for dets
brugere. Omdannelse af et grgnt rekreativt om-
rdde til en befastet parkeringsplads vil kunne




Adgangsbegransning

10.5.8

lg¢se de sundhedsmzssige problemer, men pad be-
kostning af livskvalitet i almindelighed. Her
vil der igen vare behov for en bredere vurde-
ring end det, der ligger indenfor rammerne af
denne rapport.

Adgangsbegrznsende foranstaltninger er ikke
velegnet for villahaver o.l. pd langere sigt,
fordi der er meget begraznsede muligheder for
handhevelse og kontrol. Her vil et valg ofte
std mellem at bortskaffe den forurenede -jord
eller at :ndre husets funktion som villa, og
her vil gkonomien oftest spille en stor rolle
ved valget.

Acceptkfiterier

Som det fremgdr af ovenstaende, er der visse
forskelle i de acceptkriterier, der kan komme i
anvendelse ved vurdering af eksisterende og
planlagt byggeri.

For det fgrste er valget af mulige afvergefor-
anstaltninger begranset. Denne begransning lig-
ger badde i de fysiske og de ¢gkonomiske rammer.

For det andet, vil de fleste af disse afverge-~
foranstaltninger medfgre omkostninger for de
bergrte brugere af omradet, som i forvejen kan
have varet udsat for forureningen, eller haft
mistanke herom. Vurderinger i disse sager b¢gr
sdledes ogsa omfatte mange andre mere generelle
samfundsmessige relevante faktorer end de mere
snevre faktorer, der er hovedemne for denne
rapport.

10.6 Konklusion

De eksempler der er diskuteret i de foregdende
afsnit er langt fra udtgmmende. Der kan for ek-
sempel vare andre stoffer tilstede pa en grund
eller ¢nske om at anvende grunden til andre
form&l end dem, der er omhandlet her. Det har
varet hensigten med disse eksempler at vise en
almen fremgangsmide, som vil kunne finde anven-
delse i mange sager vedr. byggeri og lignende,
og hvor jordforurening eventuelt kan give an-
ledning til sundhedsmessige effekter.

Bt vasentligt element i alle disse eksempler er
de muligheder for udsattelse for en jordforure-
ning, der er til stede ved forskellig anvend-
else af et areal.

Eksemplerne har vist, at det kan vare sundheds-
messigt forsvarligt at anvende forurenede grun-
de til mange forskellige form&l, uden at der

ngdvendigvis er behov for omfattende afgravning
af forurening. Anvendelsen ma dog indrettes Sé&-
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ledes at brugerne ikke har mulighed for at bli-
ve udsat for forureningen. Dette krav vil med-
fgre visse begrznsninger péd den made, hvorpd et
projekt udformes.

Det nere forhold mellem udformning og mulighe-
der for eksponering for farlige stoffer medfg-
rer ogsd, at hvert enkelt projekt md vurderes
hver for sig, ligesom f.eks. geotekniske for-
heold vurderes i hvert enkelt tilfelde.

Myndighedernes accept af forsvarligheden af et
proijekt kan derfor kun vaere begrenset til den
konkrete udformning. Det ma som oftest forud-
settes, at der foretages en tinglysning af for-
ureningen pd grundene, saledes at forureningen
ikke glemmes. Eventuelle andringer i udformnin-
gen i fremtiden vil krzve en fornyet - dog i de
fleste tilfzlde noget forenklet - vurdering.

De farlighedsvurderinger af forskellige stof-
fer, som har varet anvendt i disse eksempler,
er i denne rapport henvist til bilaget i stedet
for i rapporten.

Viden om de biclogiske effekter af kemiske
stoffer er i konstant udvikling. Disse aktuelle
vurderinger er derfor af forelgbig karakter, og
vurderingerne ma revideres i lyset af den nye-
ste viden. Grundlaget for en vurdering af stof-
fernes effekter pad planter o.l. er iszr meget
begranset, og det forventes at videngrundlaget
forbedres i de kommende &r.

Viden om de bioclogiske effekter er begranset,
og kvantificering af eksponering er usikker.
Derimod er viden om de fysisk-kemiske egenska-
ber, der betinger om mennesker og milj¢ overho-—
vedet kan udsattes for et stof bedre. Dette be-
tyder, at man i de fleste tilfelde vil vere i
stand til at wvelge anvendelse af et areal, der

.ikke vil kunne medf¢re udsszttelse for et stof.

Derimod vil det oftest vare svert at give en
videnskabelig begrundelse for, at en koncentra-
tion af et stof i jord ikke vil medfgre uhen-
sigtsmzssige pavirkninger af sundheden.

Anbefalinger af afvergeforanstaltninger er der-
for i de fleste tilfelde rettet mod et valg af
anvendelse, fremfor fastsattelse af en "accep-
tabel" djordkoncentration.

Under forudsztning af, at det ikke er en trus-

sel mod grundvand, der ngdvendigge¢r en afgrav-

ning, viser disse eksempler, at et projekt godt
kan gennemfgres med et minimum af bortgravning

af forurenet jord, safremt anvendelsen tilpas-

ses. Hot spots fiernes dog sedvanligvis.

Denne erkendelse gger muligheder for anvendel-
ser, der er samfundsmessigt forsvarlige, sam-—




tidig med at udgifterne til kortlagning og op-
rydning af forureningen pad kemikalieaffaldsde-
poterne begrnses.
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Bilag 1.1 Gasvarksdrift og forureningsforhold

Gasveaerker

I Danmark findes der ca. 112 tidligere gasver-
ker. De fleste blev stiftet i slutningen af det
nittende a&rhundrede og nedlagt i begyndelsen af
1960'erne. Som regel var anlzggene oprindeligt
af mindre st¢rrelser med vandret liggende re-
torter. Retorterne blev opvarmet med generator-
gas, dannet fra koks, der er et restprodukt fra
kul.

Nogle af gasverkerne udvidede produktionen med
vandgas og karbureret vandgas, hvori ogsd koks
kunne udnyttes. Omkring 1920'erne blev der in-
stalleret lodrette retorter i mange anlzg og
temperaturen i ovnen blev forgget fra ca. 700
C til over 1000 °c.

Gasproduktion

Processen er beskrevet i detaljer i flere andre
rapporter (1-5). Kul opvarmes i retorten, £lyg-
tige forbindelser frigives fra kullet og bliver
opsamlet som et kondensat i hydraulikken og kg-
leren, hvor vand eller ammoniakvand cirkulerer
Q9 sprger for at temperaturen faldet til ca. 15
OC. De fleste ugnskede produkter i gassen, sa-
som tjm:re og phenoler samt ammoniak og andre
vandopl¢gselige gasser, bliver derved fjernet.
De to faser - tjere og ammoniakvand - bliver
opsamlet i en skilletank,

Den tilbageblivende régas bliver herefter ren-
set i en r®kke trin, som er afhengig af ster-
relse og alder af gasverket (4}).

Svovlbrinte og cyanbrinte bliver fjernet ved
kontakt med myremalm, som har et h¢jt indheld
af jernoxider. Anvendelsen af myremalm er en
dansk opfindelse og fe¢rte til eksport af jysk
myremalm til andre europziske lande. Myremalmen
kan regenereres nogle gange ved luftning hvor-
efter den kasseres. Lesket kalk har ogsa veret
anvendt indtil 1860 til at fjexrne svovl (3).
Videre rensning af gassen for naphthalen, ra-
benzol og phenoler var afhengig af om disse
produkter kunne selges d.v.s. efterspprgsel fra
industrien. (4). Til sidst t¢rredes gassen ved
calciumkloridoplgsning, som kunne genbruges.

Forureningsprodukter fra gasverker

Forureningen kan opdeles i tre Jgrupper:
- ammoniakvand (gasvand)

- tjzreprodukter




~- faste produkter (koks og myremalm)

Ammoniakvand

Ammoniakvand indeholder f¢lgende vandoplgselige
forbindelser, phenoler (tijzresyrer) ammoniak og
kvelstofholdige aromater og heterocykliske for-
bindelser, sdsom pyridin, anilin m.m. {(tjzreba-
ser}, svovlholdige heterocykliske forbindelser,
benzen- og alkylbenzener, mindre mengder af de
2-3 ringe polyaromatiske hydrocarboner (PAH'er)
og anioner, sasom chlorid, thiocyanat, sulfid,
sulfat og thiosulfat. Ammonia kunne opsamles
ved distillation. Det r&d ammoniakvand blev i
nogle tilfelde anvendt som ggdning.

Forurening med ammoniakvand kan give problemer
ved tidligere gasverker. Ammoniakvandet blev
tit ledt til utmtte kloakker eller mindre vand-
igb, s¢er eller moseomrader i nerheden af ver-
ket og pé& denne made er store omrader og grund-
vand blevet forurenet.

Tjereprodukter

Tiereprodukter inkluderer stenkulstjzre, vande-
mulsificeret tjzreslam og spildprodukter efter
evt. fjernelse af naphthalen, benzol eller thi-
ophen (5). Tjere blev tit opsamlet i tromler og
solgt til destillation eller som brendstof.

Ved undersg¢ggelser pa tidligere gasverksgrunde
er der tit fundet betydelige tjereforureninger
p.g.a. utetheder i de underjordiske installa-
tioner eller p.g.a. af deponering af tjere- el-
ler tijereslam pa nerliggende omrader.

Stenkul

Ravaren for gasproduktion og saledes udgangs-
punkt for tijszren er stenkul, som indeholder ca.
90-70% kulstof, hvor de andre komponenter be-
stdr af mineraler sasom aluminiumsilikater,
calciunm~, jern- og magnesiumcarbonater, silici-
um, pyrit samt andre ijernsulfider og -sulfater.
Flere spormetaller og svovl-, kvelstof- og ilt-
holdige forbindelser er ogsd til stede. Nar
kullene opvarmes uden tilstedevarelse af ilt,
bliver fgrst de flygt%ge aromatiske kulbrinte
frigivet. Ved 450-500"C bliver ca. 15-20% af
kullene frigivet som flygtige forbindelser p&
grund af depolymerisation af kullenes polynu-
cleare aromatiske strukturer. Disse forbindel-
ser bestdr af aromatiske og heterocycliske 4-~10
ring-systemer - evt. som fri radikaler - med
alkyl- eller hydroxyl sidekzde og molekyleveg-
ter mellem 300-800 (6).

Stenkulstjere antages at indeholde op mod

10.000 forbindelser, hvoraf ca. 400-500 {sva-
rende til ca. 40-50% af tijzren) er identifice-
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ret (7-8). Iszr bestemmelsen af de kvelstof- og
svovlholdige forbindelser er ringe.

Der kan foregd yderligere reaktioner mellem de
organiske forbindelser, mens de beveger sig op
igennem den opvarmede kulmasse. Reaktionerne og
sammensatningen af det endelige tjzrekondensat
er afhengig af ovntemperatur og retort typen.
Ligeledes kan kultypen vare af betydning for
tjeresammensatningen.

Forskellen i tjzretyperne bestar i de relative
indhold af hovedkomponenterne. En lavtemperatur
tjere har et h¢gjere indhold af komponenter med
lave kogepunkter, bl.a. phenoler og alkylsub-
stituerede aromater. Tjemren fra koks har en
betydelig mindre mengde af phenoler og aroma-
terne er hovedsagelig ikke-substituerede.

Nedenfor er vist en typisk sammensztning af en
kultjzere fra en vandret retort, som var almin-
delig anvendt pa zldre danske gasverker:

1. Benzen~- og alkylbenzener 2,4%
2. Phenoler 9,9%
3. Tjizrebaser 1,8%

4., Andre NSO-forbindelser
{kveelstof-, svovl og
iltholdige heterocysli-
ske forbindelser 2,1%

5. 2-ringede PAH-forbindelser 9,1%
6. 3-ringede PAH-forbindelser 7,4%

7. PAH-forbindelser med 4 .
eller flere rindge (beq) 54,5%

De resterende 12,8% er ikke medtaget i klassi-
fikationen.

I tabel 1 er sammens®tningen af 5 forskellige
tjeretyper opstillet. Hovedkomponenterne er op-
delt i 7 grupper.

I tabel 2 er indhold af polyaromatiske hydro-~

carboner (PAH) og kvalstof-, svovl- og ilthol-
dige heterocykliske (NSO)~forbindelser ngjere

begkrevet.




ovn/retort-type Lav Vandret Trinvis Konti- Koks
tempe- retort lodret nuerlig ovi
ratur retort lodret
Ove/retort- retort
temperatur “C 600 900-1000 1000-1320 1060 1290
1. Alkylbenzener 1.588 2.358 3.417 1.733 1.934
- benzen 0.015 0.623 0.417 0.196 0.307
~ toluen 0.204 0.446 0.567 0.216 0.250
-~ o~xylen 0.121 0.076 0.134 0.074 0.034
- m~xylen 0.232 0.179 0.312 0.137 0.135
- p—xylen 0.090 0.069 0.117 0.053 0.035
- ethylbenzen 0.10 0.03 0.08 0.03 0.01
- styren trace 0.06 0.08 0.05 0.04
~ hemimelliten 0.270 0.028 0.142 0.117 nd
- pseudocumen 0.360 0.078 0.350 0.255 0.086
~ mesitylen 0.136 0.010 0.108 0.135 0.023
- diphenyl 0.06 0.76 1.11 0.47 1.04
2. Tixresyrer 29.22 9.85 10.06 14.99 1,97
- phenol 1.52 1.52 1.40 1.32 0.45
- o—~cresol 1.69 1.15 0.93 0.79 0.20
- m~cresol 1.55 1.09 1.18 1.14 0.27
- p—-cresol 1.36 0.79 0.92 0.96 0.15
- xylenoler 7.30 2.06 1.91 2.98 0.21
- hgjere kogende
tijzresyrer 15.80 3.24 3.72 7.80 0.69
3. Tjerebaser 2,09 1.77 2.44 2,47 1.71
- kvaelstof~
heterocykler
4, Andre kvalstof-
svovl- og ilthol-
dige heteronucleare
forbindelser (NSO-) 1.59 2.108 1.667 1.217 2.725
- coumaron 0.111 0.098 - 0.212 0.097 0.095
- diphenylenoxid 0.19 1.40 1.11 0.56 1.35
- carbazol 1.29 0.61 0.345 0.56 1.28
5. 2-ringede PAH-forb. 1.07 9.1 6.74 4,38 11.938
- naphtalen 0.65 7.14 4.89 3.17 9.85
- 1 methyl-naph-
thalen 0.23 0.83 0.69 0.49 0.65
- 2 methyl-naph-
thalen 0.19 1.13 1.16 0.72 1.1¢6
- indene nd 0.026 0.191 0.135 0.295
6. 3-ringede PAH-forb. 1.98 7.44 4.03 2.17 10.36
- acenaphthen 0.19 1.02 1.01 0.68 1.43
- fluoren 0.13 0.78 0.84 0.28 1.25
- anthracen 0.06 0.84 0.48 0.21 1.38
- phenanthren 1.6 4.8 1.7 1.0 6.3
7. PAH~forb. med 4
" eller flere ringe
- medium beg 25.91 54,54 50.42 43.53 60,20
Tabel 1

Procentfordeling af hovedbestanddele i kultjazre
(data fra Coal tar Research Association gennem

(1))
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Indhold (%) af polyaromatiske Kvaelstof-, svovl-, og iltholdige

hydrocarboner PAH i hgj-tem~ heterocykliske forbindelser
peratur kultjzre (13) (6-8)
PAH (%) NSO {2)
5. 2-ringe PAH 2. Tjeresyrer (0-)
- napththalen 10 - phenoler
~ polynucleare
6. 3-ringe PAH ' aromatiske phenoler
- anthracen 1.5
- phenanthren 5.0 3. Tjerebaser (N-)
- acridin 0.6 *
7. > 4-ringe PAH ) - guinolin 0.3 *
~ pyren 2.1 - phenanthridin 0.2 *
- fluoranthen 3.3 - isoquinolin 0.2 *
- tetracen 0.25 - 2-methylquinolin 0.2 *
- benz (a) anthracen 0.65 - 7,8=-benzoquineclin 0.2 *
- chrysen 1.1 - indol 0.2 *
- triphenylen 01.13 - pyridin ca. 0.04%%
5-ringe PAH - methylpryridin 0.02%
- perylen 0.25 - picolin ca. 0.04%%*
- benzo(a)pyren 0.55 - & picolin ca. 0.04%*%
- benzo(e)pyren 0.50 - anilin ca. 0,04%*
- benzo{a) fluoranthen 0.30 - l-naphthylamin
- benzo (b) fluoranthen 0.30 ~ 2~-naphthylamin
~ benzo{e) fluoranthen 0.30 = andre polynuclear

- benzo (k) fluoranthen 0.40

6-ringe PAH
~ dibenz(a,j)anthracen 0.10 4. NSO heteronuclear forb.

aromatiske aminer

- dibenz(a,h)anthracen 0.10 {O-)
- picen 0.15 - 2,3 benzodipheny-
- benzo(ghi)perylen 0.55 leneoxid
- anthanthren 0.18 -~ coumaron
- indeno(l,2,3~cd)pyren 0.50 - diphenylenoxid
(s-)
= thiophen

- benzo(b) thiophen
- dibenzothiophen
- phenyl mercaptan

*  (12)
k% (13)
Tabel 2
PAH- og NSO-forbindelser i kultjere
Tiere R& tjzre er en tyktflydende sort vaske. Visko-

siteten vil afh®nge af tjerens sammensatning,
dvs. det relative forhold mellem de lavere al-
kylbenzener og den tungere beg og den mengde
ammoniakvand, som er emulgeret i tjeren (9)}.
Hvis tjeren har en lav viskositet, vil den kun-
ne sive igennem de mere permeable sandlag, mens
silt- og lerlag vil forhindre nedsivning.
Strgmningen af tjzren eller vandemulgeret tizre
1 de permeable zoner kan give anledning til
bade vertikale og horisontale bevagelser og
spredning af forureningen.
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Myremalm

Der er noteret en opadgdende transport af tjere
gennem et rent jorddekke, da en tung vogn kg¢rte
over en tjerekilde (10).

Tjereforurening kan tit ses som sorte striber i
jorden og selv lave koncentrationer (ned til
0.005%) kan detekteres ved lugt eller PID (Pho-
to~Ionisation Detector)-madling, dog kan de mere
flygtige forbindelser (lugtbare) vare forsvun-
det ved gamle forureninger.

Faste produkter

De vigtigste faste produkter er koks, aske, og
iser brugt myremalm, Brugt myremalm kunne an-
vendes i produktionen af svovlsyre, men tit
blev den solgt som ukrudtsmiddel til bek:mpelse
af vekst pad stier og velje.

Undersggelserne af tidligere gasverker har be-
lyst, at brugt myremalm er et spildprodukt, som
ind imellem blev deponeret pd nemmeste vis,
dvs. pa nerliggende omrader, evt. som fyldlag.

Myremalm er et naturprodukt, som indeholder
jernoxid i et organisk materiale. Typisk sam-
mensatning (1) er:

Jern 20~30%
Vand 30-40%
Organisk materiale 15-20%

Malmen blev anvendt til at fjerne svovlbrinte
fra gassen, hvor svovlbrinte blev absorberet
som jernsulfid p& myremalmen. Ved luftning il-
tes jernsulfid til jernoxid og svovl. Under
visse betingelser dannes en del jernsulfat, som
er ret surt og regeneration er mindre effektiv.
Myremalm er mettet med svovl (30-45%) efter 3
eller 4 regenerationer hvorefter det udskiftes.

Smé mengder hydrogencyanid (blésyre} fjernes
ogsd fra gassen af myremalm. Ferriferrocyanid
(berlinerblat) og evt. andre Jjerncyanidsalte
bliver dannet pd overfladen af jernoxider,
hvilket giver en mindre effektiv rensning af
gassen. Intensiteten af den bla misfarvning pa
brugt myremalm blev brugt som en indikation pé&,
hvorndr myremalmen skulle udskiftes.

I tabel 3 er den kemiske sammensztning af
ubrugt og brugt myremalm gengivet (11).
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Myremalm Brugt myremalm Forurenet

jord
mg/kg mg/kg mg/kg
Svovl
- fri svovl <1.000 362.000~565.000 6.000-142.000
- sulfid 112 42-195 4-40
- sulfat 21.000 14.000-28.000 6.000-~194,000
Cyanider
- total cyanider 280 24.,000-45.000 900-7.560
- fri cyanid 3 500-800 i.m.-24
- komplekse cyanider 750 34.000-63.000 1.600-7.480
- thiocyanid 54 1.900-5.300 i.,m.-450
Tungmetaller
- jern 252,000 30,000-94.,000 -
- mangan 2.580 868-3.650 -
- zink 31 22-52 -
- krom 49 29-43 -
- kobber 18 13-64 -
- nikkel 56 23-81 -
- bly 28 <15-48 -
- cadmium <2 <2-4 -
pH 3,5 2,5-5,8 -
Tabel 3

Brugt myremalm
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Analyse af myremalm fra forskellige gasvarks-—
grunde. (11, 5)

De dominerende stoffer i brugt myremalm er:

Frit svovl 36-60%
Sulfater 1-3%
Thiocyanid 0,1-0,5%
Total cyanid 2-5%
Fri cyanid 0,05-0,08%
Komplekse cyanider 3-7%

Cyanidforbindelser i brugt myremalm bestlr ho-
vedsageligt af komplekse cyanider. Der er en
vis usikkerhed i vardierne for total cyanid og
komplekse cyanider pa grund af interfencer i
analyserne (11). Analysen for total cyanid
skulle omfatte béde fri cyanid, simple cyanider
og de tungt oplgselige komplekse cyanider (se
igvrigt 14).

Ligeledes er der problemer med bestemmelsen af
thiocyanid. I (5) gengives en tabel af typiske
forureningskoncentrationer i jord pd gasvaerks-
grunde, som indikerer, at thiocyanider findes i
lige sd store mengder som komplekse cyanider.
Om dette skyldes den naturlige sammens@tning i
brugt myremalm, omsztningsprocesser i jorden
eller analytiske problemer, vides ikke.

Brugt myremalm har en ubehagelig lugt og en ka-
rakteristisk blafarvning grundet tilstedeverel-
sen af ferriferrocyanid. Bade lugt og farvning
kan detekteres ved total koncentrationer over
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1% myremalm d.v.s., 500 mg komplekse cyanider
pr. Kg. Det er observeret, at der kan ske en
opadgaende transport af udvaskede komponenter
hvorfor deponering af brugt myremalm kan krave
et deklag pa op til 2-3 m afhengig af geologisk
og hydrogeclogiske forhold (1}.
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Bilag 1.2 Gasverksforurening: Fordeling i

miljget

Jordforurening med tjereprodukter i

Tjere er en organisk stofblanding, som kan be-
skrives ved hjelp af Mackay fugacitets model
(se kapitel 4, afsnit 4.6). Konceptet exr il-
lustreret i kapitel 4, figur 3.

I miljgprojektet "Frigivelse og transport af
dampformige komponenter fra jord forurenet med
tjere m.m." (1), er der opstillet en liste over
relevante fysisk-kemiske egenskaber for tjere-
komponenter, Listen er gengivet i tabel 1.

Po S LogKow Molvaegt
mm Hg mg/ Ll Mw g/mol
Benzen 95 1780 2,13 78
Toluen 28 515 2,69 92
m-Xylen 8,3 35 3,20 106
o-Xylen 6,5 175 3,12 106
p-Xylen 8,7 384 3,15 106
Phenol 0,2 6,7x103 0,49 94
m-~Cresol 0,4 1,4%10 2,37 108
o-Cresol 0,2 1073 3,20 108
p-Cresol 0,1 1,1x10 2,35 108
Xylenoler* 0,2 510 2,42 122
Naphthalen 0,23 32 3,37 128
2-methylnaphthalen 0,05 44 3,86 142
l-methylnaphthalen 0,07 54 3,87 142
Dimethylnaphthalen 0,03 19 4,36 156
Acenaphthylen 0,004 16 4,07 152
Dibenzofuran 0,002 8 4,17 168
Fluoren 0,0006 2 4,18 166
Phenanthren 0,005 1,3 4,57 178
Anthracen 0,005 0,07 4,45 178
Fluoranthen 0,007_5 0,26 4,88 202
Pyren 9,3x10_5 0,14 5,18 202
Benz {a) anthracen 1,6x10_6 0,014 5,91 228
Chrysen l,1x10_7 0,002 5,91 228
Benzfluoranthener 2x10__7 252
Benz (e) pyren 2,,6:,;10___7 0,005 6,50 252
Benz (a) pyren 7,3x10_5 0,004 6,04 252
Perylen 1,6x10 0,0002 5,91 252
Indeno(1l,2,3-ed)pyren _g 10,0008 7,01 266
Benz (ghi) perylen 1,4x10 0,0003 7,10 276

hvor: Po =
s =
K =

ow

damptryk wved 25°C i mm Hg o
oplgselighed i vand ved 25°C i mg/l
oktanol-vand fordelingskoefficient

* Data gazlder 2,4-xylenol.

Tabel 1
Diverse miljgrelevante konstanter for tjzrekom-
ponenter, gengivet fra ref. (1).
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Listen er baseret pa badde unders¢ggelsesresulta-
ter rapporteret i litteraturen og teoretiske
beregninger. Nogle verdier iszr for de tungere
PAH-forbindelser er teoretisk beregnede og der-
for mindre sikre, Imidlertid kan listen bruges
til at illustrere tendenserne,

Forbindelserne med h¢j vandoplgselighed vil ho-
vedsageligt udvaskes til grundvandet. Forbin-
delserne med h¢it damptryk vil hovedsagelig
fordampe til atmosfaren og forbindelserne med
lavt damptryk, lav vandoplgselighed og hgj ok-
tanolvand fordelingskoefficient (Kow) vil ho-
vedsagelig vere bundet til jorden. Fordelingen
i de tre faser vand, luft og jord styres af
disse tre fysisk-kemiske parameter.

Fordelingen af de enkelte komponenter kan be-

regnes ud fra disse fysisk-kemiske data, men 1
praksis vil de mange stoffer i tjzreblandingen
pavirke hinandens adferd i miljget. Som nzvnt i
ref. 1 skal molbrgk, partial damptryk og akti-
vitetskoefficienterne for de enkelte stoffer i
stofblandingen indregnes i modellen. ‘

Til illustrering af hvordan de mange stoffer i
en tjereblanding vil fordele sig til poreluft,
porevand eller jordens orxrganiske fase, er der

udfgrt beregninger baseret pad Mackay's fugaci-
tetsmodel hvor tjzren opdeles i 7 grupper, som
folger:

1. Alkylbenzener 2,4%
2. Tjeresyrer 9,9%
3. Tjerebaser 1,8%
4. BAndrxe WS8C-forbindelser (kvael-

stof-, svovl og iltholdige

heterocykliske forbindelser 2,1%
5. 2~ringede PAH-forbindelser 9,1%
6. 3-ringede PAH-forbindelser 7,4%
7. PAH-forbindelser med 4

eller flere ringe (beg) 54,5%

De resterende 12,8% er ikke medtaget i bereg-
ningen.

De fysiske-kemiske egenskaber af en udvalgt
komponent i hver gruppe anvendes som reprasen-
tant for gruppen. Beregningen foretages ud fra
forskellige forudsatninger, bl.a. szttes akti-
vitetskoefficienten til 1 og mass fraktion an-
vendes istedet for molbrgk.

Forudsatningerne medfgrer en overestimering af
fordelingen i grupper med lav molekylevagt
(gruppe 1-5). De fysisk-kemiske parametre der
er anvendt i de fglgende beregninger er vist i
tabel 2.
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Mol. Koge- Oplgse- Damptryk Dag** KOW

vegt pgnkt 1igh§d Pascal il /g

gmol C mol/m x10
1. Benzen 78 80 22.82 10108 8.2 130
2. Phenol 94 182 872 26.6 7.5 30
3. Quinolin 129 237 465 9% 6.4 107
4, Thiophen 84 84 42.85 7980 7.9 64
5. Naphthalen 128 218 0.234 7.5% 6.4 1023
6. Acenaphthen 154 279 0.0478*% 0.4%, 5.8 8320
7. Benzo(a)pyren 252 311 1.19x10 7.5x10 4.6 3224853%**

bData fra (2)
* Beregnet (3)
** Beregnet (4)

#%% D= 0.079 JBI/Ns cm?/s, D, = D JTWa/Ms (5)
Tabel 2 o
Fysisk-kemiske parametre (20°C) for 7 reprzsen-
tative tjmrestoffer

Fordeling i Fordeling for de 7 tjsrestofgrupper i poreluft,
jordmiljget porevand og i den organiske fase pd jorden, er
‘ vist i figur 1.

o Kultjeere : 100 % ___6‘;6 Jordens organiski fase : 97.6 %

50+ [] 50

40+ 40+

30+ 30

204 204

10 f] r] 104

01 2 3 45 6 7 01 2 3 4 5 6 7

60- Poreluft : 0.002 % 60- ’— Porevand : 2.4 %

50 [ | 50-

40+ 40

304 304

20 [] 20-

101 (] 10

N Ola0ll.
¢ 1 2 3 45 6 7 0t 2.3 45 6 7
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§s 228 g2t 228
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Histogrammerne viser den relative fordeling (i %} i hver fase.

Figur 1

Fordeling af tjsrekomponenter i poreluft pa
jordens organiske fase og 1 porevand.
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Fordampning og Fordampning af de flygtige komponenter eller

udvaskning udvaskning af de vandoplgselige komponenter i
den nedsivende nedbgr vil fjerne nogle af tjze-
rekomponenterne fra jordmiljget, dvs., at de
tjerehistogrammer, der er vist i figur 1, vil
zndre sig med tiden.

Fjernelse af forurening fra jordmiljiget er vist
pa figur 2.

/N

Vind
Crom —{ 2m 3m/s
Chedstroms
C krybekeeider 025m| '7 -+
_ . L - Langde af forurenet omride
FORDAMPNING J=-Ds x___Cxa Ds- Diffr::g;;ionskoefficient i jord
= Da x (Va)220 y 194 (16)
My Da - Diffusionskoefficient i ft
L x - Dybde ti forurenet jord
) Ca - Koncentration i luft ved forurenet
( jordoverflade
M jord Qp - Nedsivet vand m3/3r/m tveersnit

Nn - Nedbor m/ar

Qo - Yandstrom m3/ar/m

T - Transmissiviteten m2/4r
UDVASKNING Mvand } - Gradienter

Cw- Koncentration i perkolat

Op =NnxL
Covaard |
=C'w x Qp
Qo (————Qn=Tx|
Figur 2

Fijernelse af forurening fra jordmiljget til
luft og grundvand.

Ligeledes kan der opstilles simple modeller til
beskrivelse af fordampning og udvaskning. I fi-
gur 3 er beregnet fordelingen i poreluft, pore-
vand og jordens organiske fase efter afdampning
og udvaskning i flere &r fra en jordpréve med
et indhold p& 100 mg tjiere/kg.

Andre forudsstninger er
- nedbgr = 100 mm/ar
- 1 m ren jord ovenpd den forurenede jord

- max. koncentration i porevand er 10% af
vandoplgselighed.
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FORDAMPNING ALENE UDVASKNING ( 100 mm/ar ) OG FORDAMPNING
30AR 10 AR

- 2.5 % af oprindelig tjeere er fjernet - 20.7 % af oprindelig tjeere er fjernet

0.002 % 0.0008 %

60 - - —
50 - PORELUFT .

40 -]
30 =
20 ]

10 .
[ S B nrl

012 3 456 7 012 3 456 7

97.7 % 99.5 %

50 - JORDENS .

404 ORGANISKE |

30 FASE. |

20 -

0. 0n | |

0 1t 2 3 45 86 7 0123 45 67

23 % 0.76 %

60- .
50- POREVAND
40 - '
304 X
201 y
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Tjeeresyrer s
Tizerebaser w [7]
NSO hetero & [ ]
Zring PAH o []
3ring PAH & []
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NSO hetero & ||
2ring PAH © .
3ringPAH @ [
>4dring PAH ~ ]

Alkylbenzenes - {1
Alkylbenzener -

Figur 3

Den relative fordeling af tjzrekomponenter i
jordmiliget i % efter flere &rs fordampning og
udvaskning. Beregningen er baseret pa en start-
koncentration pad 100 mg tjeere pr. kg jord.
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Nedbrydning
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Da de udvalgte komponenter reprazsenterer de
mere vandoplgselige og flygtige forbindelser i
hver gruppe, bliver fiernelsen af forurening
overestimeret i modelberegningen. Beregningen
anvendes til at illustrere =ndringer i sammen-
sztningen i forhold til tiden.

I praksis vil &ndrede forhold ogsd pévirke for-
dampning og udvaskning. Hvis grunden er befas-
tet eller bebygget, vil udvaskningen vare ube-
tydelig og fordampningen vil styre fiernelsen
af forureningen. Hastigheden af fordampningen
vil vare nedsat, hvis forureningen er overdzk-
ket af jorden. Det er hovedsagelig deé lettere
aromater, som fordamper og bliver fjernet fra
jordmiljget. Efter 30 ar vil poreluften inde-
holde en h¢jere brgkdel af de tungere PAH-for-
bindelser end i udgangssituationen {(figur 1).

Hvis grunden ikke er overdazkket, er bédde ud-

vaskning og fordampning vasentlige sprednings-
mekanismer. Efter kun 10 &r vil der ske bety~
delige #ndringer i fordelingen. Fjernelsen af

~de relative vandoplgselige forbindelser vil

medfgre en hgjere brgkdel af de tungere PAH-
forbindelser end i udgangssituaticnen {se figur
1). I poreluften vil de lettere PAH-forbindel-
ser, sasom naphthalen dominere sammen med, al-
kylbenzenerne. I porevandet vil de vandoplg-
selige phenoler udvaskes saledes, at fgrst
akylbenzener og derefter naphthalen vil domi-
nere i vandfasen. Den organiske fase pa jord-

partikler vil vere mindre pavirket af disse
effekter.

Generelt vil koncentrationen i luft og vand
falde med arene, men sammensetningen vil zndres
séledes, at brgkdelen af de tungere PAH-forbin-
delser forgges.

Disse beregninger er dog teoretiske, og i prak-
sis vil en stor del af de lettere komponenter
ikke vare tilgengelige, idet de fgrst skal dif-
fundere igennem den tunge tjzrebeg. Fysiske
forstyrrelser af tjzreforureningen {(borearbej-
de, afgravning) vil skabe nye overflader, sale-
des at fordampning og udvaskning forgges.

Ligeledes skal det bemerkes, at de frigjorte
forbindelser i porevand er tilgengelige for
biologisk nedbrydning (6-9). Nasten alle tja-
rekomponenter kan under gunstige forhold (aero-
be forhold, tilstrzkkelig n®ringssalte o.a.)
nedbrydes, dog langsomt for de flestes vedkom-
mende. Flere af komponenterne vil ved h¢jere
koncentrationer, (is®@r aromaterne), imidlertid
hemme bakteriers vakst. Det er derfor sandsyn-
ligt, at de relativt lette vandoplgselige og
mobile forbindelser fgrst vil blive nedbrudt,
nar de beveger sig vaek fra tjsrekilden i grund-
vandet.




Fordampning fra
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Nedbrydningshastighederne er usikre for de fle-
ste af tjerekomponenter, men generelt vil de
lettere forbindelser lettest og hurtigst blive
omdannet. Undersggelsesresultaterne har vist,
at de lettere forbindelser, sdsom phenol, ben-
zen, toluen, generelt nedbrydes hurtigst, sale-
des at de tungere cresoler (methylphenoler) og
xylenoler (dimethylphencler) dominerer i vand-
fasen.

De enkelte tijzrekomponenter bevager sig med
forskellig hastighed i grundvandet p.g.a. for-
skel i oplgselighed (10-12) og fasefordelings-
evne med den organiske jordfase. Dette er til
fordel for nedbrydningsprocesserne, idet der
sker en fortynding af de hxzmmende forbindelser.

Diffusiongastigheden af gasarter er omkring en
faktor 10° mindre i vand end i 1luft, og dermed
vil fordampning af de flygtige komponenter fra
vandet vere mindre end fra jorden ved samme
koncentration. Dog kunne der tznkes at opstd
arbeijdsmilijgproblemer, hvis der er tale om ud-
gravning, hvor grundvandspejlet star h¢jt. Li-
geledes vil et overfladenert vandspejl skabe
mulighed for planteoptagelse.
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Figur 4

Gaskromatogram af frisk og "weathered" tjzre
udfgrt af Alfred Jgrgensens Geringsfysiologisk
laboratorium
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Udvaskning

Omgetning
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I figur 4 ses to kromatogrammer for tjzre. Den
gverste viser en frisk tj=re, den nederste en
tjere som har veret udsat for udvaskning, for-
dampning og nedbrydning ("weathered").

Jordforurening med brugt myremalm

De dominerende stoffer i brugt myremalm er frit
svovl ca. 50%, sulfater ca. 2%, komplekse cya-
nider (ferriferrocyanid og evt. andre tungt
opl¢selige jerncyanidsalte) ca. 5%, thiocyanid
ca. 0,5% og fri cyanid ca. 0,05% {(se bilag
1.1).

De komplekse cyanider findes hovedsagelig kom-
plekst bundet til jern som ferriferrocyanid
(berlinerblat), som er ret stabil og uoplgseliqg
under normale forhold. Under basiske forhold
vil der ske en gradvis oplésning af ferrocya-
nidioner, som er stabile i vand, dog kan sollys
katalysere omdannelsen til hydrogencyanid (15).

Udvaskningsforsgg har vist, at sulfat-, thio-
cyanid- og hydrogenioner bliver udvasket fra
brugt myremalm (13). Ved koncentrationer over
5-10 mg/l) er thiocyanid-rhodanid-oplg¢sningen
rpdfarvet. Perkolatet fra myremalm er surt (pH
2-7).

Det kan ikke udelukkes, at der sker en kemisk
eller biologisk omsztning af brugt myremalm i
jord, eventuelt med dannelse af fri cyanid,
thiocyanid eller cyanater. Dog mad det forven-
tes, at oms®:tningen er lille og langsom.

Hydrogencyanid bliver dannet fra fri cyanid,
hvis pH er mindre end 8. Under anaerobe forhold
kan sulfat teoretisk omdannes til sulfid som
frigives som svovibrinte eller udfzldes som
uoplgselige metalsalte., Laboratoriefors¢gg med
brugt myremalm har imidlertid ikke vist dannel-
se af svovlbrinte og kun sméd mengder af hydro~
gencyanid (0.3% af fri cyanid) er blevet dannet
over en periode af to maneder (13}).

Hydrogencyanid er relativt vandoplegseligt hvor-
for det m& det forventes, at kun en lille brgk-
del befinder sig i gasfasen. Hydrogencyanid
bliver ved lave koncentrationer nedbrudt af
mikroorganismer under bade anaerobe og aerobe
forhold (14). Nedbrydningens slutprodukter er
ammoniak og kuldioxid.

Hydrogencyanid i badde vand- og gasfasen kan
ogsd reagere kemisk med jernmineraler i jorden
med dannelse af tungt oplgselige dobbelte jern~
cyanidsalte.

Der findes flere former af komplekse jerncyani-
der, alt afhengig af redoks, pH og koncentrati-
onsforhold. Ikke alle salte er blafarvede.




Brugt myremalm

Brugt myremalm findes hovedsageligt uzndret 1
jord, men vil alligevel kunne forarsage vand-
forurening med thiocyanid- og sulfationer. For-
ureningen i gasfasen af svovlbrinte og hydro-
gencyanid forventes at vere lille, med mindre
der er mulighed for ophobning af gasarterne
under fundamenterne. Der er mulighed for opad-
gaende transport af de vandoplgste komponenter
p& grund af kapillarkrezfter, som sammen med
evt. gasdannelse kan forklare observationer af
bld- (og nogle tilfelde r¢d)-farvning pa vagge
af bygninger og jordoverflade.

Jordforurening med ammoniakvand

Der er her tale om tjzrekomponenter sdsom ammo-
nium, sulfat, chlorid, benzen, toluen, pheno-
ler, naphthalen. Der vil ske en vis fordeling
til jordens organiske fase af iszr de mest hy-
drophobe forbindelser. De andre forbindelser
vil udvaskes til grundvandet. Kun en lille
brgkdel af de lettere alkylbenzener (inkl. ben-
zen) vil fordele sig i gasfasen. De fysisk-ke-
miske fordelinger og omsatningsprocesserne vil
vere de samme som beskrevet under tjzreforure-
ning, dog findes kun de lettere og vandople-
selige stoffer i ammoniakvand.

Konklusion vedrgrende de fysisk-kemiske for-
holds betydning for eksponering

Bdde tijzre og myremalm i jorden vil stort set
findes p& uzndret form med tiden. I omrdder med
lave koncentrationer af tjere er der mulighed
for, at den relative brgkdel af de tungere PAH-
forbindelser stiger fordi de lettere forbindel-
ser fordamper eller bliver udvasket (se figur
4).

Ligeledes kan myremalm vere udsat for omsa:t-
ningsprocesser, der medfgrer udvaskning af cya-
nid, thiocyanid og sulfat.

Sammens®tning af tjzrekomponenterne i luftfasen
er anderledes end for tijzre {(og formentlig an-
derledes end emission fra retorterne i gasver-
ker under driftforhold hvor partikulzrt materi-
ale ogsd vil genere). Sammens@tning er ogsé
afhengig af koncentrationer af tjzre, alder og
nedsivningsforhold omkring tjerekilden. Med
tiden forsvinder de mere flygtige forbindelser,
sdledes at en relativt hgjere procent af de
tungere PAH-forbindelser er til stede. Sammen-
setningen ligner dermed den oprindelige tjzre-
blanding, dog er tij®resyrer og -baser samt de
lettere kvelstof~, svovl- og iltholdige forbin-
delser ikke reprasenteret., Det skal bemzrkes,
at trods de lave koncentrationer i luftfasen er
der muligheder for sundhedsmessige effekter
grundet de lave acceptable luftkoncentrationer,
se bilag 2.1.
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Toksikologisk vurdering af udvalgte stoffer

Indeklimavurdering: acceptabel luftkoncentra-
tion af komponenter i stenkulstijzre

Fasts®ttelse af afgravningskriterier p& grund-
lag af tungmetalindhold i jord

Farlighedsvurdering af stenkulstijzre ved hud-
kontakt

Farlighedsvurdering af brugt gasverksrense-
masse




Sammensetning:

Acceptkriterier

Bilag 2.1 Indeklimavurdering: acceptabel
Tuftkoncentration af komponenter i
stenkulstjere.

Fgplgende sundhedsnmzssige vurdering og forslag
til acceptkriterie er blevet udarbejdet af
Torben Bruun Hansen, Cowiconsult Radgivende
Ingenigrer A/S.

Denne vurdering tager sit udgangspunkt i un-
derspgelsesresultaterne fra en konkret sag i
efteridret 1986. Vurdering og anbefaling til
acceptkriterier har dog en generel udformning
og gengives her som eksempel. Der er foreta-
get enkelte tilfgielser til referencelisten,
hvor der henvises til rapporter der siden er
blevet udgivet i endelig form eller forelig-
ger 1 nyere udgave.

Indholdet er ig¢vrigt identisk med det oprin-
delige. Torben Bruun Hansen oplyser, at inde-
klimavurderingen idag vil vare andret lidt pa
en razkke punkter i forhold til den beskrevne,
bl.a. ud fra nyere viden og erfaring pa& omra-
det.

Indeklimavurdering: Kultijzre

Sammens@tningen af kultjere varierer meget,
afhengig af hvilke kul, der er benyttet, og
hvilken produktionsproces der er anvendt. En
typisk sammensztning kan se saledes ud (vagt
%) : benzen 0,25%; ¢vrige aromatiske kulbrin-
ter {(toluen, xylen, ethylbenzen, styren)
0,5%; phenoler, cresoler og Xylenoler 3%;
naphtalen 9%; PAH med kogepunkt <350°C 15%;
hgjere kogende PAH'er m.fl. (kultjzrebeg)
60%, heraf 0,01 - 0,2% benz(a)pyren (6). Sam-—
menszetningen af kultjere {(beyg), der har lig-
get i lengere tid som forurening i jord, vil
have forandret sig pd grund af nedsivning,
fordampning og omdannelse. Sammensztningen af
dampfasen over kultjzre vil pd grund af ind-
holdsstoffernes forskellige flygtighed vere
meget forskellig fra ovennavnte sammenszt-
ning.

Ved acceptkriterier forstds i denne sammen-
heng de maksimale koncentrationsbidrag, der
m&d komme fra en forurenet grund. Disse ver-
dier vil ofte vere mindre end de maksimale
koncentrationer, der md vere i indeklimaet
("indeklimagrenseverdier").

I det fglgende vurderer vi, hvilke acceptkri-
terier der b¢r anvendes for stofferne/stof-
grupperne: :

o Dbenzen
o ikke-krzftfremkaldende kulbrinter,
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o polyaromatiske hydrocarboner
¢ phenoler, cresoler og xylenoler,

Opdelingen af de flygtige komponenter fra
kultjere i1 netop disse 4 stoffer/stofgrupper
er argumenteret i de forskellige effekter
stofferne/stofgrupperne har pd mennesker ved
lave koncentrationer. Benzen er kreftfremkal-
dende. Gruppen af ikke-kreftfremkaldende kul-
brinter giver lugt- og slimhindegener. Mange
af de polyaromatiske hydrocarboner er kraft-
fremkaldende, og et enkelt af de krazftfrem-
kaldende PAH'er er anvendt til at argumentere
for et acceptkriterium for summen af PAH.
Phenoler, cresoler og xylenoler kan lugtes i
meget lave koncentrationer.

Der er ikke yderligere flygtige komponenter
fra kultijzre, der anses for vesentlige i
sundhedsmessig henseende.

De anf¢rte acceptkriterier er sdiedes ikke
myndighedskrav, men COWIconsults anbefaling
af, hvilke luftkoncentrationer der maksimalt
bgr forekomme i indeklimaet i bygninger pa
den pageldende grund, fordrsaget af jordforu-
reningen.

Indeklimavurdering: Benzen

Anbefalet acceptkriterium: 0,001 mg/mB.

Der er en velunderbygget sammenhseng mellem
udszttelse for benzen og forekomsten af leu-
kemi, Denne effekt er den altdominerende ved
udsettelse for mindre luftkoncentrationer (2,
3).

Benzen er opfgrt pd Arbejdstilsynets liste
over krzftfremkaldende stoffer (4).

Miljgstyrelsen har ligeledes anfg¢rt benzen
som kreftfremkaldende og stoffet skal frem-
over merkes med bl.a. risikosstningen: kan
fremkalde kreft (17).

Benzen indgar i benzin med ca. 3% (5). Kul-
tjzre indeholder 0,01-0,4% benzen (6). Tidli-
gere anvendtes benzen til affedtning (sten-
kulsnaphta) og det indgik i en del produkter.
I dag anvendes benzen i Danmark n®sten ude-
lukkende pd& laboratorier og indgdr ikke i
blandingsprodukter (ud over benzin) (8).

o i bymessig bebyggelse: <0,001-0,6 mg/m3
{(1,5,7)

o uden3for bymessig bebyggelse: <0,001-0,08
mg/m” (1,5)

o} pad trafikerede gader, i parkeringskeldre




Lugtgranses

Diskussion:

og ved benzinpdfylding kan koncentratione
blive op til og over grznsevaerdien pd 16
mg/m3 (5).

Angives af gerschueren (1) at veere mellem 0,5
og 320 §g/m , mens Amoore et al (12} angiver
40 mg/m”.

Maksimalt tilladte luftkoncentration i ar-

bejdsmiljget: 16 mg/m” . Verdien md ikke over-

skrides som gennemsnit pa en 8 timers ar-
bejdsdag (4).

Maksimalt tilladte.,luftkoncentration i ude-

miljget: 0,01 mg/m~ (9).

O

Sittig (2) anfgrer, at der er tilstrakke-
lig data til at angive en dosis-respons
sammenhzng mellem udsa:ttelse for benzen
og leukemi. Hergdfra f§s, at udszttelse
for 0,0013 mg/m~ (24 m~/dag) gennem et
helt liv forgger risiggen for at fa leu-
kemi med en faktor 10 ~. Hvis der kun kan
accepteres en ggr¢get l%vstidsrisiko pa
henholdsvis 10 og 10 ', m& luftkoncen-
trat%onen maksimalt vere 0,013 og 0,00013
mg/m”. Hvilken forgget livstidsrisiko der
kan accepteres afh®nger bl.a. af, hvor
nemt det er at f£f& luftkoncentrationen sa
langt ned, som svarer til den pag=zldende
forggede livstidsrisiko. Miljgstyrelsen
menexr generelt, at der skal fremlzgges
meget vaesentlige argg@enter, hvis en
stgrre risiko end 10 skal kunne accep-
teres.

Baggrundskoncentrationen er som gennem-
snit i ikkegbymassig bebyggelse 0,002~
0,003 mg/ m” (1,5), hvorfor det ikke wvil
vere rimeligt at krave en lavere koncen-
tration i indeklimaet. Indeklimakoncen-
trationen i bygninger i bymessige omrader
vil ligeledes have vanskeligt ved at kom-
me under luftkoncentrationen i den omgi-
vende luft, som er i stegrrelsesordenen
0,01 mg/m~ som gennemsnit (1,5).

Det foreslds at anvende 0,001 mg/m3 som
det luftkoncentrationsbidrag til indekli-
maet, der maksimalt m&d komme fra den for-
urenede grund. Herved bliver verdien 10
gange under den luftkoncentration, der ma
vere i udemiljget og pad det niveau bag-
grundskoncentrationen har i ikke-bymessig
bebyggelse. Desuden ligger verdien meget
under en tusindedel af Arbejdstilsynets
grensevaerdi, hvilket ofte er anvendt som
en tommelfingerregel for, hvilken accep-
tabel luftkoncentration der md vere i
ndemilijgdet og i indeklimaet for kreft-
fremkaldende stoffer.
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Indeklimavurdering: Ikke-krzftfremkaldende

kulbrinter

Anbefalet acceptkriterium: 0,1 mg/m3.

Inkluderer ofte effekter pa centralnervesy-
stemet og det perifere nervesystem samt slim-
hindeirritation. Effekter pa& andre organer
kan forekomme, eksempelvis skader pd lever og
nyre. Ved de luftkoncentrationer der forekom-
mer i indeklimaet, vil lugt- og slimhindege-
ner vare de betydende effekter.

Gruppen af ikke-kraftfremkaldende kulbrinter
er ikke przcist defineret. Gruppen er andre
steder benzvnt "flygtige organiske forbindel-
ser”. Der er stoffer og stofblandinger, der
primert er produceret ud fra radolie og i min-
dre udstrakning fra kultjere. Anvendelsen er
meget bred: brandstoffer, opl¢gsningsmidler,
syntese rastoffer, affedtningsmidler, eks-
traktionsmidler og meget andet (8).

0,2% toluen og xylen,

Kultjzre indeholder ca.
en og styren og 1-10%

ca. 0,03% ethylbenz
naphtalen (6).
I st¢rrelseordenen 0,01-0,1 mg/m3 afhengig af

stoffet og om det er bymessig bebyggelse el-
ler ej (1,2}).

toluen: ca. 5 mg/mg (1,11,12)
ethylbenzen: ca. 2 mg/my (1,12)
xylen: ca. 1 mg/m3 {1,12)
styren: ca. 0,2 mg/m2 (1,11,12)

naphtalen: ca. 0,4 mg/m~ (1,12)

De fleste ¢vrige kulbrinter har tilsvarende
eller hgjere luftgrense.

Maksimale tilladte luftkoncentrationer i ar-
bejdsmiljget:

toluen: 190 mg/m§ (4)
ethylbenzen: 267,5 mg/mg (1)
xylen: 267,5 mg/m; (4)
styren: 168 mg/m3 (4)
naphtalen: 50 mg/m” (4)

De fleste ¢vrige kulbrinter har tilsvarende
eller h¢jere gransevardier {(4).

Maksimale tilladte luftkoncentration i ude-
milijget: 0,2 mg/m~ for alle de 5 n:vnte stof-
fer (9). De ¢vrige ikke-krazftfremkaldende or-
ganiske stoffer har maksimale tilladte ude-
luftgoncentratioer pad mellem 0,05 og 1,0

mg/m” . (9).

T USA3er den maksimalt tilladte verdi 0,16
mg/ m~ (15).
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o Mglhave og Bach (13) anférer, at der ikke
er rapporteret om gener i indeklimaet,
hvor der er fuyndet koncentrationer lavere
end 0,29 mg/m~ af flygtige organiske for-
bindelser.

o WHO {(11) foresldr en indeklimatisk gren-
severdi pad 1/10 af lugtgransen. Det vil
for teoluen og stgren betyde henholdsvis
0,5 og 0,02 mg/m"”.

o Lugtgranserne i sig selv pa 0,2 mg/m3 og
hgjere benyttes ofte, som den luftkoncen-
tation der maksimalt mad vere i ude- og
indemiljget.

(o} Arbejdstilsynets grenseverdier (4) divi-
deret med 100 anvendes tillige ofte som
tommelfingeregel for, hvilken luftkoncen-
tration der maksimalt m& vare i ude- og
inde@ilj¢et. Herved fés veerdier pa 0,5
mg/m~ eller hg¢jere.

o Sittig (2) anvender en sikkerhedsfaktor
pa 1000 i forhold til graznsevardierne,
hvorved dexr fas verdier p& 0,05 mg/m” el-
ler hgjere.

o De maksimalt tilladte luftgoncentrationer
udendgrs pa 0,05~ 1,0 mg/m~ (9) anvendes
ofte som indeklimanorm.

o Det er ikke rimeligt at. fastsztte accept-
kriterier, der er hg¢jere end baggrunds-
koncgntrationen, som ligger pa 0,01-0,1
mg/m”.

o) Det foreslas, at luftkoncentrationsbidra-
get til indeklimaet fra ikke-kreftfrem-
kaldende kulbrinter fra fogurenet grund
maksimalt ma vere 0,1 mg/m”.

Indeklimavurdering: Polyaromatiske hydrocar-
boner (PAH)

Anbefalet acceptkriterium: 10 ng/m> (0,00001
mg/m”) .

En stor del af PAH'erne er kraftfremkaldende,
hvilket er den vaesentligste effekt ved de sma
Iluftkoncentrationer, der forekommer i inde-
klimaet.

Kultjere indeholder mange hundrede forskel-
lige PAH. Benz(a)pyren forekommer i ca. 1% i
kultjerebeg. I de gvrige destillater fra kul-
tjere og 1 ra kultjere findes mindre mengder
benz (a)pyren: 0,01-0,2% (6,10}

PAH forekommer tillige i mindre mengder i
olieprodukter (bitumen) (6,10),
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PAH forekommer i atmosferen pa grund af emis-
sion fra kulfyrede forbrendingsanleg, bilud-
stgdning m.v. (14).

Sittig (2) anf¢§er en gennemsnitskgncentrati-
on pd 10,9 ng/m~ total PAH, 2 ng/m~ for deg
krzeftfremkaldende del af PAH samt 0,5 ng/m
for benz (a}pyren.

Nielsen (14) har i Danmark malt §oncentratio-
nen af benz(a)pyren til 0,2 ng/m”~ (opsamlet
pa svavestegv). Ingen af de ¢vrige 17 PAH-for-
bindelser blev hver for sig fundet i 58 héj
koncentration (total PAH ca. 2,6 ng/m™)}.

Nielsen et al (16) har vinteren 1982 ved RISO
m&lt,.koncentrationen af benz(a)pyren til 036
ng/m~, Total PAH indholdet var ca. 10 ng/m”.

Verschueren (1) anfgrer baggrundskoncetratio-
nen for benz{a)pyren pad mange forskellige lo-
kaliteter og tidspunkter. Vinterkoncen&ratio—
nen er i steérrelsesordenen 10-200 ng/m~, mens
sommerkoncentrationen er 0,1-10 ng/m” - alle
i bymessig bebyggelse., Xoncentrationerne er
médlt i svaevestgv; den dampformige andel af
benz (a) pyren antages at vere ubetydelig (<20%
af den partikulere).

o

Maksimalt tilladte luffkoncentration i ar-
bejdsmiliget: 0,2 mg/m”; den benzenopldselige
fraktion af kultijerebegs flygtige bestanddele
(4) .

De enkelte PAH'er har ingen granseverdi,
bortset fra naphtalen, der er beskrevet 1 et
serskilt afsnit.

Maksimalt tilladte luftkoncentration i ude-

miljget: Benz{a)pyren ma i§¢1ge Ta-luft (9)

h¢jst forekomme i 100 ng/m~, hvilket tillige
er tilfzldet for dibenz{a,h)anthracen.

o) bet foreslas, at luftkoncentrationsbidra-
get til indeklimaet fra benz(a)pyren fra
en fgrurenet grund maksimalt md vere 1
ng/m”,

fo) Da luftkoncentrationen af benz(a)pyren er
omkring eller under 1/10 af summen af
PAH' er, foresléds et §cceptkriterium for
total- PAH pd 10 ng/m”.

0 Verdien vil saledes vere 1/10 af TA-luft
for benz(a)pyren; den vil vere mindre end
1/1000 af Arbejdstilsynets grenseverdi
for kultjzrebeg og den vil vere omkring
eller hgjere end baggrundskoncentratio-
nen.
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Indeklimavurdering: Phenol, crescler og xyle-
noler

Anbefalet acceptkriterium: 0,001 mg/m3

Stofferne har irritative effekter pd hud og
slimhinder.

Indgédr i kultjere i 3-1% hver for sig. Alle
3 stoffer/stofgrupper har mange forskellige
anvendelses formd&l, bl.a. som syntesekemika-
lier, opl¢gsningsmidler, pesticider.

?

phenol : 0,15 mg/m> (12)/0,01-50 mg/m3 (1)
cresoler: 0,001-1 mg/§ (1)
m-cresol: 0,001 mg/m 3(12}
xylenoler: 0,00004~0,003 mg/m~ (1)
Maksimale tilladte luftkoncentrationer i ar-
bejdsmiliget: 3
phenol : 19 mg/m3 (4)
cresoler: 22 mg/m” (4)
Xylenoler: -

Maksimale tilladte luftkoncentrationer i ude-

miljget: 3

phenol: : 0,05 mg/m3 {9)
cresoler: 0,05 mg/m3 (2)
xylenocler: 0,05 mg/m~ (9)

Med lugtgrenserne som udgandgspunkt m§ anbefa-
les et acceptkriterium pé 0,001 mg/m”~. Herved
velges et niveau, der er 50 gange lavere end
de tilladte udend¢rskoncentrationer og mere
end 10.000 gange lavere end Arbejdstilsynets
grenseverdier.

Baggrundskoncentrationerne kendes ikke, hvis
de -~ mod forventning - er hg¢jere end 0,001
mg/ m”, bpr acceptkriteriet haves til dette
niveau, dog ikke over den §illadte udendgrs-
koncentration pa 0,05 mg/m™.
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Bilag 2.2 Pastszttelse af afgravningskriterier

pd grundlag af tungmetalindhold 1
jord,

Progtptg- | i e ay nm o e mr PR

Fplgende sundhedsnessige vurder ing og forslag

til afgravningskriterier er blevet udarbeijdet

af Niels Thygesen, Rambgll & Hannemann, Radgi-
vende Ingenigrer A/S,.

Denne vurdering tager sit udgangspunkt i under-
spgelsesresultater fra en konkret sag i efter-
dret 1987. I den konkrete sag var der pd det
tidspunkt, notatet blev udarbejdet, allerede
taget beslutning om afgravning af forureningen.
Notatet fastsatter sdledes acceptkriterier for
en tolerabel restkoncentration i jorden og har
sdledes en generel karakter. Henvisninger til
omstendigheder i den konkrete sag er fjernet i
den nuvaerende udgave af notatet.

De i notatet foresldede acceptkriterier er ba-
seret pad nogle beregningsforudsztninger, der
@ndres i takt med det dgede videngrundlag. Spe-
cielt er der fremkommet bedre datagrundlag for
bgrns tungmetalindtagelse. Endvidere kan der
ved beregning af et acceptabelt indtag af metal
benyttes egentlige acceptkriterier for metal-
indtag, hvor disse eksisterer. Det aktuelle be-
regningsgrund, der er anvendt i notatet, @ndres
sdledes med tiden, og bg¢r derfor, hvis det fo-
religgende koncept anvendes, ajourfgres lgben—
de.

Notat: Baggrundsmateriale til fastsszttelse
af afgravningskriterier pd grundlag af
tungmetalindhold i jord. Sundhedsmessige
kriterier.

1. Indliedning

I notatet er beskrevet "normale" baggrundsni-
veauer i jord af de relevante metaller, metal-
lernes tilstandsform, mobilitet samt biotilgen-
gelighed.

I notatet er der fokuseret pd de sundhedsmes-
sige aspekter forbundet med et forgget tungme-
talindhold i jord. I denne forbindelse er vig-
tigheden af forskellige tilfdrselsveje af et
forgget tungmetalindhold i jord til mennesker,
gsamt eventuelle pé&virkninger af en sddan til-
torsel, s¢gt vurderet. Mennesket kan pavirkes
af "jorden" ved hudkontakt, optagelse via lun-
gerne samt ved indtagelse gennem mave- og tarm-—
kanal. Optagelse gennem mave~ og tarmkanal kan
ske dels ved jordspisning, dels ved spisning af

‘de planter, der har optaget de pagzldende tung-




metaller,

Der redeggres for det maksimale daglige indtag,
som det er fastsat af FAO/WHO, og den del her-
af, som tilfgres via den daglige kost. P& denne
baggrund beregnes det teoretisk acceptable me-~
talindhold i jorden. Ved at sammenholde dette
med det "normale" baggrundsniveau opnas forslag
til oprydningskriterier ved forskellige areal-
anvendelsger.

Der er ikke i notatet vurderet eventuelle ef-
fekter pad grundvandsressourcen af tungmetal-
indholdet i jorden.

Metallerne, der behandles nedenstdende med hen-
syn til afgravningskriterier, er: bly (Pb),
cadmium (Cd), kobber (Cu), arsen (As} og anti-
mon (Sb).

2. Baggrundsniveauer o¢g phvtotoksicitet

I tabel 1 er der angivet en razkke baggrundsni-
veauver for de relevante metaller i jord. Det
fremgar, at det ikke har veret muligt at finde
baggrundsniveau for antimon for dansk jord,
Det fremgar af tabellen, at der er en del va-
riation pad de tabellerede baggrundsniveauer.
Dette skyldes dels, at forskellige jordminera-
ler har forskelligt indhold af metal, dels at
jord kan tilfgres metaller. Specielt niveauerne
for bly, cadmium og kobber udviser stor varia-
tion, formentlig pa grund af menneskelig pa-
virkning,

Nederst i tabellen er angivet et sk¢nnet bag-
grundsniveau for "normal", dansk jord, der er
"ubelastet" af metaller fra menneskelig akti-
vitet.

Pb cda Cu As sb

GNS Danmark (1) 16,3 0,25 13,2 - -
Interval Danmark (2) 6-116 0,05-0,29 6,6~46 - -
Interval Danmark (3) - - - 2,2~5,9 -

GNS England (4) 32,4 0,6 - - -
Interval England (4) 779 0,4-1,4 - - -

GNS USA (5) 19 - 25 7,2 0,66
Interval USA (5) 10-700 - <1-700 <0,1-97 1-8,8
GNS USA ({6) 35 0,35 30 6 1
Interval USA (6) 2-300 0,01-2 2-250 0,1-40 0,2-10
Forventet baggrund 6-18 0,05-0,5 2-30 2,2«<5,9 0,2-10

Tabel 1

Baggrundniveauer af de relevante metaller 1
jord i Danmark og udlandet. Nederst er sk¢gnnet
et "normalt" baggrundsniveau for Danmark. Mg
metal pr. kg jord (t¢rstof).
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2.1 Mobilitet

Metallernes skzbne 1 jorden er knyttet til de-
res villighed til at gd i opl¢sning i jordve-
sken og hermed transporten med eller i jordve-
sken. Metallernes mobilitet er en wvesentlig pa-
rameter for disses plantetilgangelighed, og
dermed mulige phytotoksicitet (giftighed over
for vegetationen) og eventuelle biocakkumuler-
barhed. Metallernes opfgrsel i jordmiljget er
séledes bestemt af disses kemisk/fysiske egen-
skaber sammen med jordens sammensatning og
egenskaber. Generelt ¢ges metallernes mobilitet
med faldende pH (f.eks. ¢ges mobiliteten af Cd
og As vesentligt ved pH <5-6) med faldende CEC
{kationsbytningskapacitet, f.eks. har sandede
jorde lav CEC) og med faldende organisk ind-
hold.

2.2 De enkelte metaller

Nedenstdende behandles de enkelte metallers
tilstandsform, mobilitet, phytotoksicitet samt
bicakkumulerbarhed i planter.

Bly

Baggrundsniveauet for bly er i tabel 1 angivet
til 6-18 ppm. Bly bindes normalt til oxider af
jern, mangan og aluminium i jordmineralerne
samt den organiske fraktion i jorden. Bly fin-
des bundet til karbonater, sulfider og organisk
stof.

Bly akkumuleres normalt i de ¢vre jordlag. Op-
lgseligheden af bly i jorden er ca. 100 gange
mindre end cadmium i pH-intervallet 5-9 (7). P&
grund af blys relativt ringe mobilitet i jord-
miljget findes det normalt hovedsageligt i el-
ler pd rodnettet af en eventuel vegetation.

Cadmium

Cadmium findes hovedsageligt i forbindelse med
jordpartikler som karbonater, fosfater og for-
skellige klorider som Cacl,, CdCl3 og CdCl,”.

Mobiliteten i jorden er kn¥ttet til tilstands-
formen, hvor de negativt ladede kloridkomplek-

ser er relativt mobile.

Der er almindelig enighed om, at der er en po-
sitiv, nesten linezr korrelation mellem cadmi-
umniveauer i substratet (jordvesken) og den re-
sulterende koncentration i plantevavet. Cadmium
fordeles rundt i de forskellige organer i plan-
ten som rod, stemngel og frugtdele.

Cadmium har stgrst toksicitet af de her behand-
lede metaller pé& molekyler basis. Cadmium er

f.eks. ca. 20 gange mere giftigt (p& molekyler
basis) end bly over for risplanter (7). Der er




fundet toksiske effekter pa nogle plantearter
pd 4-5 ppm i jord (7). Phytotoksiciteten afhan-
ger som nevnt af koncentrationen i jordvesken,
plantearten etc.

Kobber

Kobber er et essentielt mikronzringsstof. For
planter angives generelt, at en vavskoncentra-
tion pad 5-20 ppm er tilstrakkelig. Under dette
niveau ses mangelsymptomer; ved hg¢jere niveauer
kan Cu virke toksisk for planter (7).

Baggrundsniveauet af kobber i jord er i tabel 1
anslaet til 2-30 ppm. Kobber er normalt asso-
cieret med jordens organiske indhold 1 forskel-
lige kobberkomplekser, som er bundet til oxider
af jern, mangan og aluminium. Kobber bindes be-
dre end bly til organisk materiale. Neutrale
komplekser kan dog ¢ge mobiliteten af kobber.

Generelt er der toksiske niveauer over for
planter p4 150-400 ppm i jorden afhengigt af
planteart, jordtype og pH. Ved lave pH-verdier
kan Cu vere toksisk ved lavere koncentrationer
(7). Organisk indhold i jorden kan reducere
eventuelle toksiske effekter. Det er alminde-
ligt accepteret, at kobberoptagelsen i planter
er korreleret med kobberkoncentrationen i jord-
vesken (7). Der kan siledes forventes en vis
akkumulering af kobber i vegetationen.

Arsen

Baggrundsniveauet er normalt 2-6 ppm, men fin-
des generelt under 10 ppm. Arsen findes som

.salte af jern, aluminium og mangan P& enten

trivalent form, As(III)O , eller pentavalent
form, AS(V)Q . Arsen findes normalt p& penta-
valent form, som er kemisk stabil i stabile,
aerobe omgivelser. Den reducerede, trivalente
form er 4-10 gange mere oplgselig end den pen-
tavalente form. Arsen opf@grer sig nogenlunde
som fosfor i jordmiljget pad grund af kemisk
lighed.

Tilstedeverelsen af arsen i jord behgver ikke
ngdvendigvis at afspejle plantetilgazngeligheden
af arsen. Almindelige afgrgder akkumulerer nor-
malt ikke arsen i en stgrrelsesorden, der er
toksisk over for mennesker (7). Arsen i jord-
miljget er sjeldent toksisk over for planter.
Arsen pad trivalent form er mest toksisk.

Antimon

Antimon findes normalt i jorden i stgrrelses-
ordenen 0,2-10 ppm afhengig af jordtypen (tabel
1) . Antimon har metalliske egenskaber, ndr det
optreder trivalent, mens det pd pentavalent
form vil opfdre sig som pentavalent arsen (og
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fosfor) p& grund af kemisk lighed. Det er dog
forventeligt, at antimon har en ringere mobili-
tet i jorden end i arsen {7). Antimon har en
lavere phytotoksicitet end arsen.

Det er angivet, at antimon forventes biocakkumu-
leret i planter med mindre end 10% af jordkon-
centrationen (8). Det er sdledes ikke sandsyn-
ligt, at antimon biocakkumuleres i vesentligt
omfang.

2.3 sammenfatning

Det fremgar, at metallernes phytotoksicitet af-
hznger af en rakke faktorer som biotilgengelig-
hed, mobilitet, planteart etc. Den relative
phytotoksicitet af de enkelte metallier er fgl-
gende: CA>Cu>As>Sbhb>Pb, hvor cadmium som n@vnt
er ca. 20 gange mere giftigt end bly. Arsens
giftighed varierer med dets tilstandsform. U4
fra den relative toksicitet, metallernes mobi-
litet samt de i litteraturen beskrevne metal-
koncentrationer i jord (7) er det muligt at op-
stille et niveau, hvor det er rimeligt at anta-
ge, at der ikke foregdr nogen planteveksthem-
ning, tabel 2.

Pb Cd Cu As Sb
<200 <20 <100 <100 <100

Tabel 2
Metalkoncentrationer (mg/kg), hvor der ikke
foregar plantevaksthemning.

Af de navnte metaller er specielt cadmium bio-
akkumulerbar fra Jjord.

3. Sundhedsmzssige kriterier

I afsnit 3.1 gennemgés de sundhedsmessige ef-
fekter og konsekvenser, der kan opstd ved ind-
tagning af de enkelte metaller i toksiske meng-
der.

FAO/WHO har fastsat nogle kriterier for det
maksimalt tilladelige, daglige indtag af en
rekke metaller. Disse kriterier er angivet som
PTDI {Provisional Tolerable Daily Intake) eller
PTWI (W = weekly), og er fastsat ud fra toksi-
kologiske kriterier.

Det maksimale tolerable indtagne af metallex
sammenholdes med det gennemsnitlige, normale
indtag gennem kosten. Normal indtaget med kos-
ten samt de fastsatte PTDI- og PTWI-verdier er
samlet 1 tabel 3 i afsnit 3.2.1,

Som nevnt kan mennesker eksponeres pa forskel-
lig mdde for metaller, idet disse findes i f¢-
devarer, drikkevandet, luften og jorden. Disse
metaller kan optages pa forskellig mdde i den




menneskelige organisme: ved absorption via lun-
gevaevet, via mave- og tarmkanalsystemet og en-
delig for visse metaller via hudkontakt. Med
hensyn til kvantitativ optagelse af metaller er
optagelse via mave- og tarmkanalen normalt den
vesentligste kilde til metaloptag. Dette gg¢r
sig ligeledes gzxldende ved vurdering af et
eventuelt optag af metaller fra et forgget me-
talindhold i jorden. Ud over en direkte metal-
optagelse kan der muligvis opsté& effekter som
hudirritation ved kontakt med jord og eventuel-
le effekter pa luftvejene pd grund af forg¢get
metalindhold i stevpartikler fra jord. Disse
aspekter behandles i afsnit 3.2. I afsnit 3.3
sammenfattes afsnittet.

3.1 De enkelte metaller

Det fyglgende er en gennemgang af de enkelte me-
tallers toksicitet og andre sundhedsmassige ef-
fekter pé& mennesker.

Bly

Bly findes som navnt i jorden pa enten metal~
lisk form eller som uorganiske salte. Organisk
bundet bly optages som bekendt lettere end det
uorganisk bundne. Optagelse af bly gennem huden
er stort set kun forbundet til organisk bundet
bly.

Det er relevant af fokusere pa sundhedsmessige
langtidsvirkninger af daglig optagelse af bly i
stprre mzngder, end der udskilles. Bly udskil-
les kun vanskeligt af organismen (lang biolo-—
gisk halveringstid).

Bly kan pavirke det centrale og det perifere
nervesystem samt en rekke biokemiske funktio-
ner, der vil kunne medfgre f.eks. blodmangel.

Nogle blysalte er pavist carcinogene i dyrefor-
spg. Der er utilstrzkkeligt bevis for, at bly
er kreftfremkaldende i mennesker. Bly kan pas-
sere moderkagen og kan fordrsage misdannelser
af afkom (dyreforsgg) (12).

Bly indtaget gennem munden genfindes for stgr-
stedelens vedkommende i feces og kun 5-10% op-
tages med levnedsmidler under ikke-ekstreme
forhold {13). Det er rimeligt at antage, at
bgrn optager mere bly med kosten end voksne
(13), (i4).

FAO/WHO har fastsat en PTWI-verdi for voksne
for bly pa 0,05 mg/kg legemesvegt (9) og senest
for bgrn pd 0,025 mg/kg (15). Levnedsmiddelsty-
relsen benytter en PTWI-verdi for bgrn under 2
ar pa 0,015 mg/kg. Det daglige indtag med kos-
ten {(tabel 3) udggr ca. 15% af det tolerable,
daglige indtag for en voksen (70 kg}, mens kos-
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ten for et barn pa 13 kg (3 4r) bidrager med
ca. 85%. Det samme forhold vil ggre sig gzlden-
de ogsa for mindre bgrn (11).

Cadmium

Cadmium kan have en akut giftvirkning efter
indtagelse af metallet gennem munden. Sympto-
merne, der indtrader efter fi minutter, er il-
debefindende, opkastninger, mavekramper og ho-
vedpine. Der er rapporteret om forgiftnings-
symptomer hos bgrn ved indtagelse af ca. 3 mg
(1 juice) (16).

Cadmium kan ligeledes have langtidsvirkninger,

da metallet kun langsomt udskilles af den men-

neskelige organisme og derfor ophobes - hoved-

sageligt i lever og nyrer. Cadmium kan fordrsa-
ge kroniske nyreskader.

Hos mennesker er det f¢grst og fremmest lunger
(i arbejdsmiljget) og nyrer, der er udsat for
langtidspavirkninger. Indtagelse via f¢de samt
lunger (cigaretrygning) er de vasentligste kil~
der til optagelse.

Der er tilstrazkkeligt evidens for carcinogeni-
tet i dyrefors¢gg, mens materialet om carcinoge-
nitet hos mennesker er begrznset (12).

FAO/WHO har fastsat en PTWI-verdi for en voksen
til 0,0067-0,0083 mg/kg legemsvagt. Der er ikke
fastsat en speciel PTWI-verdi for bgrn. Det
daglige, gennemsnitlige indtag gennem kosten
for en voksen person (70 kg) er ca. 32,2 ug Cd
{(tabel 3}, hvilket svarer til 40-50% af det
maksimale tolerable, indtag. Et barn pd ca. 3
&r (13 kg) indtager ca. 16 ug dagligt, hvilket
svarer til 105-130% af det maksimale tolerable,
indtag.

Cadmiumindtaget med kosten alene overskrider
herhijemme sa&ledes den fastsatte PTWI-verdi for
bgrn., Cadmiumbelastningen af bg¢rn fra andre
kilder m& derfor principielt begr@nses mest mu-
ligt.

Kobber

Kobber er et essentielt metal og indgdr i en
raekke enzymer. Ca. 50% af det kobber, der ind-
tages via f¢den, optages. Kobber kan dog findes
i forhgjede koncentrationer i leveren.

Der er ikke beskrevet tilfaelde med kroniske
kobberforgiftninger (12).

Ved indtagelse af st¢rre mengder, mindst 15-75
mg kobbersalte {(f.eks. ved uheld} kan dette
fordrsage mave- og tarmbesvar. Ved indtagelse
af stérre mengder - kobber kan der ligeledes op-




std lever-~ oy nyreskader samt et fald i hemo-
globinindholdet og i koncentrationen af rgde
blodlegemer i blod (dyreforse¢g) (12).

FAO/WHO har fastsat en PTDI-vardi pa 0,050-
0,500 mg/kg, hvilket betyder, at en voksen per-
son (70 kg) indtager ca. 5-50% af det daglige
indtag via kosten. Et tilsvarende regnestykke
for b¢rn viser, at indtagelse med kosten udgg¢r
ca. 13-130% af det maksimale, daglige indtag
{tabel 3).

Arsen

Som navnt findes arsen pad forskellig kemisk
tilstandsform, hvor den pentavalente form ex
mest almindelig i jordmiljget. Arsen pa triva-
lent form er mest toksisk. Der er sjzldent i
litteraturen skelnet mellem arsens forskellige
tilstandsformer. Sundhedsmessigt kan arsen give
effekter pd hud, nervesystem og lever. Det er
desuden pavist, at arsen kan fremkalde lunge-
og hudkrzft pd mennesker.

Forgiftning med dgden til f¢lge exr en mulig ef-
fekt efter eksponering med arsen og arsenfor-
bindelser. F.eks. ligger en d¢delig engangsdo-
sis af arsentrioxid (arsenik) pa mellem 70 og
180 mg (3).

Ud over en akut toksisk effekt kan der opsté
kroniske forgiftningssymptomer, der hovedsage-
ligt er relateret til hud, slimhinder, mave-—/
tarmkanal o¢g nervesystem., Den lavest konstate-~
rede dosis ved kronisk eksponering gennem lev-
nedsmidler med forgiftning til fg¢lge er 3,5 mg
arsen dagligt (17}.

FAO/WHO har fastsat en PTDI-verdi pd 0,002 mg/
kg legemsvegt. Det fremgar af tabel 3, at den
gennemsnitlige, daglige indtagelse af arsen er
ca. 225 (40) ug/person/dag, hvor tallet i pa-
rentes er den skgnnede, uorganlsk bundne frak-
tion.

Organisk bundet arsens toksicitet kan ikke
umiddelbart vurderes men synes at have ringe
toksikologisk betydning (3).

Ved en legemsvaegt pa 70 kg svarer ovennavnte
PTDI-vaerdi til 140 ug/person/dag, hvilket sva-
rer til 0,3 gange den gennemsnitlige indtagelse
via levnedsmidler. Kosten udg¢r for bgrns ved-
kommende ca. 75% af det maksimale tolerable
indtag. (tabel 3).

Antimon
Som nevnt findes antimon bade pa trivalent og

pentavalent form, hvoraf fgrstnevnte er meget
mere toksisk end sidstnzvnte. Antimon er 1i
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samme hovedgruppe som arsen og har bade kemisk
og fysisk lighed med arsen. Antimon er dog me-
get mindre toksisk end arsen (14). Antimonsalte
er relativt uopldselige.

Der er begrznsede data om antimons carcinogeni-
tet. '

3.2 De forskellige tilfgrselsveie

Ud over indtagelse af metaller fra f¢den er der
andre bidrag til metalbelastningen som luft-
emission fra energiproducerende anl®g og biler,
jord, cigaretter, husholdningsartikler etc.
Disse bidrag varierer en del. Da der ikke fin-
des samlede opggrelser, er disse ikke medtaget.
Disse bidrag udg¢r normalt en mindre del af den
samlede metalbelastning. Cigaretrygning kan dog
yde et vesentligt bidrag til cadmiumbelastnin-
gen.

Der er som navnt 3 ekspositionsveje til menne-
sket: optagelse via fordgjelsessystemet (afsnit
3.2.1), optagelse via lunger (afsnit 3.2.2) og
endelig optagelse ved hudkontakt (afsnit
3.2.3).

3.2.1 Optagelse gennem mave— og tarmkanal

Fpden er normalt den vaesentligste kilde til me-
taloptagning via mave- og tarmsystemet.

Vi indtager som bekendt dagligt forskellige me-
taller med kosten. Metalindholdet i de enkelte
fedevarer varierer med type og oprindelse, og
totalindholdet af metaller varierer derfor med
kostsammensatningen. Til vurdering af det sam-
lede, daglige metalindtag med kosten er der la-
vet kostanalyser af en gennemsnitsdanskers
kostsammens®tning, der kan sammenholdes med me-
talindholdet i de enkelte fgdevarer (10), (11}.
P4 dette grundlag er opstillet de dagligt ind-
tagne metalmengder for en gennemsnitsdansker pa
70 kg (10), (11}, (3).

Bgrn spiser mindre end voksne, og kosten har
normalt en anden sammensatning. I tabel 3 er
den indtagne mengde af metal hos et 13 kg barn
sat til 50% af det, en voksen person pd 70 kg
indtager, hvilket muligvis er en overestime-
ring.

Bgrn har en bedre optagelseseffektivitet af
visse metaller end voksne. Sidstnevnte fenomen
afspejler sig ved, at PTWI for bly er mindre
for bgrn.

Det fremgir af ovenstéende, at den samlede,
daglige indtagelse er behaftet med usikkerhed,
da kostsammensatningen varierer fra individ til
individ, og metalindholdet i f¢devarer ligele-




des varierer.

I tabel 3 er angivet de n®vnte PTDI- og PTWI-
verdier, gennemsnitsindtagelsen med kosten (for
en 70 kg person) samt den beregnede indtagelse
af metal for et barn (13 kg) for en rxkke me-
taller.

Pb cd Cu Asg Sb
PTDI X1 1
ug/kg legemsvegt (7.1(3.6)) {(1.0-1.2) 50~500 2 -
PTWI .
ug/kg legemsvaegt 50(25) 6.7-8.3 - -
Indtag.via kost
(person pa 70 kg) *3
ug/dag 77.1 32,2 1.680 225(40) -
Indtag. % af *3
PTDI/PTWI 15 40-50 5-50 {(30) -
Indtag.via kost
(barn pa 13 kg) *3
ug/dyg 39 16 840 113(20) -
Indtag. % af *3
PTDI/PTWI 85 105-130 13-130 (75) -
*]1 Beregnet som 1/7 af PTWI

*2 Tallet i1 parentes
*3 Tallet i parentes

gelder b¢rn
er sk¢nnet mengde uorganisk bundet arsen (3}.

Tabel 3

PTDI (Provisional Tolerable Daily Intake) og
PTWI (W = weekly)} for en rzkke metaller samt
den normale indtagelse via levnedsmidler (fgde
og drikke} for en voksen (70 kg) og et barn (13

kg).

Det fremgdr af tabellen, at cadmium- og blyind-
tagelsen med kosten for b¢grn er af en stgrrel-
sesorden, der berettiger, at der fokuseres pé
disse metaller,

3.2.2 Optagelse af stgv via lungerne

Koncentrationen af metaller i luft i et ikke-
forurenet omrade, overstiger nzppe 1-100 ng/m”,
afhengig af det pdgzldende metal og omradets
bebyggelsesgrad, industri, trafik,etc. Ved en
dagligt luftindtagelse pa 20~30 m~ bliver det
samlede metalbidrag kvantitativt ringe i for-
heold til optagelse gennem fordgjelsessystemet.

Baggrundsbelastningen af metaller i partikler

kan forgges pa grund af forhgjet metalindhold i
jord. Den forggede baggrundsbelastning kan
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pavirke lungerne, idet luftformige partikler
(<5 um} kan passere svalget til lungerne, hvor-
fra metallerne kan optages via lungevavet og
pavirke dette. Savidt det vides, er der ikke
udfgrt unders¢ggelser af effekten af stgvpartik-
ler fra jord pad lungevav.

Til sammenligning er der i tabel 4 angivet Ar-
bejdstilsynets gransevaerdier for de relevante
metaller.

Pb cd Cu As Sn Sb Ag

0,1 0,01 1,0 0,05 2 6,5 0,01

Tabel 4 . 3
Grensevaerdier for luft (mg/m~) (19).

Det kan konstateres, at granseverdierne ligger
flere sté¢rrelsesordener over det "normale" bag-
grundsniveau.

3.2.3 Hudproblemer

Arsen og antimon kan have en hudirriterende
virkning ved eksponering for stofferne gennem
lzngere tid. Det er ikke klarlagt, om den hud-
irriterende effekt skyldes metallet i trivalent
eller pentavalent form.

3.3 Sammenfatning

En generel oversigt over angivne baggrundsni-
veauer for de i dette notat behandlede metaller
fremgdr af tabel 1. Som det ses, er spredningen
uhyre stor, bade fra omrade til omrdde og inden
for mindre, tilsyneladende velafgrznsede omra-
der (f.eks. i Danmark). Dette skyldes, at jord
til forskel fra vand, sj=ldent findes som en
totalopblandet, homogen masse. Jord bestar af
partikler af hgjst forskellig dimension og sam-
mensztning samt et stgrre eller mindre vandind-
hold, der bl.a. er afhangigt af partikelstegr-
relser. Jordens sammensztning kan derfor varie-
re inden for meget sma afstande.

Ud over store forskelle i faktiske baggrunds-—
belastninger afspejler dette ogsd problemerne i
forbindelse med kortlagningen af en ¢get be-
lastnings konsekvenser for det omliggende mil-
j¢. Desuden medfgrer det, at opgivelse af gene-
relle baggrundsniveauer samt acceptable niveau-
er ofte ma angives som stgrrelsesordener og ik~
ke som eksakte tal.

Jordens inhomogenitet og varierende fysisk/ke-

miske egenskaber bevirker, at tilgzngeligheden

af de i jorden indeholdte stoffer (her tungme-

taller) ikke direkte afspejles af koncentratio-
nen af de pdgxldende stoffer.




Dog vil det altid vere uheldigt at ¢ge belast-
ningen af tungmetaller, da en forggelse af me-
talindholdet i jord vil medfgre en forgget be-
lastning for mennesker med de pageldende metal-
ler. Hvis baggrundsbelastningen ¢ges generelt,
vil pavirkningen af mennesker ¢gges gennem de 3
ekspositionsméder, der er behandlet i nzrva-
rende notat: Optagelse via lungevav, hud samt
fordpjelsessystemet, hvoraf den sidste optagel-
sesve] udggr den vesentligste kilde til forgget
metalindtagelse.

Kun i ekstreme tilfzlde med meget h¢je metal-
koncentrationer i jord vil der forekomme akutte
toksiske virkninger ved indtagelse af jord.

Ligesom de navnte tungmetaller forekommer i
forskellige koncentrationer i jorxrden, er disses
toksicitet ogsd meget forskellig. Den relative
toksicitet for mennesker er fglgende: As > Cd >
Pb > Ag > Cu. Specielt med hensyn til arsen af-
hanger toksiciteten af tilstandsformen.

I tabel 5 er angivet differencen mellem PTDI/
PTWI-verdien og den daglige, gennemsnitlige me-~
talindtagelse via kosten for et barn pa 13 kg.
Differencen er benzvnt DIFF i tabellen. Forud-
settes jord som den eneste, yderligere metal-
indtagelse, og forudszttes det desuden, at
jordindtagelsen er 2 g pr. dg¢gn, kan den tilla-
delige koncentration i jord beregnes.

cd Cu Pb As °
DIFF ug 0 0-5660 7,8 6
mg/kg dord 0 0-2830 3,9 3

Tabel 5

Differencen mellem PTDI/PTWI-verdien og den
daglige indtagelse med kosten for et barn (13
kg}, omregnet til jordkoncentrationer.

Forudsatningen ved de beregnede metalkoncentra-
tioner kraver nogle kommentarer, idet siddanne
beregninger altid vil vere behzftet med en vis
usikkerhed. PTDI/PTWI-vardierne er fastsat ef-
ter indtagelse af metal. Der er saledes i de
foretagne beregninger ikke taget hg¢jde for evt.
forskelle i optagelseseffektivitet 1 fordgjel-
sessystemet af organisk bundet versus uorganisk
bundet eller frit metal. Metallets tilstands-
form md antages at have en effekt pa absorptio-
nen over tarmene.

Den daglige indtagelse ved jordspisning er i
beregningen fastsat til 2 g jord/d¢gn, hvilket
kan vere for hgjt sat. I Harwell rapporten (18)
foreslds en daglig indtagelse pa 200 mg/dag i
100 dage om &ret for bgrn pad 1-5 4r - altsa en
faktor ca. 35 gange mindre. Disse forhold ggr
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det rimeligt at antage, at metalbelastningen
fra jord er overestimeret og saledes behzftet
med en sikkerhedsfaktor. P& den anden side er
der ikke taget hg¢jde for andre kilder til me-
talbelastning som biler etc.

Ud fra de beregnede jordkoncentrationer og
sundhedsmessige overvejelser i1 ¢vrigt vurderes
bly og cadmium som de mest problematiske metal-
ler. For be¢rn ses, at bly og cadmium via kosten
(tabel 3) er af en styrrelsesorden, der indike-
rer, at metalbaggrundsbelastningen, d.v.s. ind-
tag fra jord, biler etc., b¢r begrenses mest
maligt. Faktisk burde disse metaller i jorden
findes i mindre koncentrationer end de i tabel
1 angivne baggrundsniveauer. Dette g@¢r sig isszr
geldende for cadmiums vedkommende.

Som nevnt i afsnit 3.2.1 er indtag via kosten
for cadmiums vedkommende allerede overskredet
for b¢rn, og bgrns indtag af bly er af samme
st¢rrelsorden som den anbefalde PTWI-verdi.
Derfor bgr disse to metaller ikke forekomme i
hgjere koncentrationer end det almindelige bag-
grundsniveau i boligomrider.

4, Afgravningskriterier

Ved fasts:ttelse af afgravningskriterierne i
tabel 7 er der taget h¢jde for dels de sund-
hedsmessige aspekter og de dertilhgrende usik-
kerheder og dels for arealanvendelsen, sammen-
holdt med baggrundsniveauet for "normal" jord.

Boligomrade kontor Industri
Bly 20 200 200
Cadmium 1 10 10
Kobber 100 100 200
Arsen 10 30 30
Antimon 10 30 30

Tabel 7

Metalindhold i jord er “acceptabelt" efter op-
rydning. Tallene er angivet i mg/kg tgrstof.
Der er ikke i tabellen taget hensyn til even-
tuelle effekter p& grundvandsressourcen.

Ud fra afgravningskriterierne, foreslaet i ta-

bel 7, kKan pavirkningen af metal fra jorden be-
regnes under forudsztning af, at der indtages 2
g jord dagligt. Tabel 8 wiser det procentuelle

metal tilskud fra jord i forhold til PTDI/PTWI-
verdien for et ca. 3-ars barn (13 kg).




Pb cd Cu As

Metalindhold

1 jord (mg/kg) 20 1 100 10
Metalindhold

i 2 g jord (ug} 40 2 200 290
% PTDI/PTWI 85 13-16 3-31 76
Tabel 8

De foreslaede afgravningskriterier for boligom-
radet (mg/kg) samt metalindholdet i 2 g jord.
Nederst den procentuelle del metaller i 2 g
jord udggr af PTDI/PTWI-verdien for et barn (13

kg) .

Det fremgdr af tabellen, at metalbidraget udggr
en uforholdsmessig stor del af det tolerable
indtag. Det skal dog fremhs:ves jvi. afsnit 3.3,
at de angivne procenter er behaftet med en sik-
kerhedsfaktor, der kan ansléds til 1-100. Men
selv om bgrns jordspisning er vesentlig mindre
end antaget, vil et hg¢jere niveau end bag-
grundsniveauet for bly og cadmium i jord vere
uacceptabelt i et boligomrade.

Ramb@¢ll & Hannemann
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Bilag 2.3 Farlighedsvurdering af stenkulstjere
ved hudkontakt

Fglgende sundhedsmessige vurdering og overvej-
elser omkring en acceptabel koncentration for
stenkulstjere i jord er udarbejdet af Jim Hart,
Milijgstyrelsens Kemisk-Toksikologis.” kontor.

Denne vurdering er udarbejdet som generel ek-
sempel til Miljgprojektet, og sdledes ikke ud-
arbejdet til en bestemt sag. Vurderingen er ud-
arbejdet i august 1988, og er baseret pd under-
sgpgelser tilgengelige pa det tidspunkt.

Farlighedsidentifikation

e kb e B W ki i . ——

Hudabsorption

Der findes ingen direkte médlinger af optagelse
af almindelig gasverkstjzre, men derimod af
farmaceutiske tjzrepraparater. Disse forsgg vi-
ser, at stenkulstjzre kan absorberes igennem
huden.

Pensling af en standardoplgsning af farmaceu-
tisk stenkulstjzre pa huden af nyfgdte rotter
var &rsag til pavirkning af leverenzymer, nar
dyrene blev aflivet 24 t. senere (1,2). Hos pa-
tienter under medicinsk behandling, med en cre-
me som indeholder 10-20% tjzre (3), kan der
genfindes enkelte bestanddele af stenkulstijzre
eller omdannelsesprodukter i urinen.

Absorption fra mave~tarm kanalen

Viden om absorption af bestanddele af stenkuls-
tjere fra mave-tarm kanalen er begrznset. For
de polycykliske aromatiske (PAH) forbindelsers
vedkommende, er det kendt at noget absorberes,
men mengden er ukendt (4) . Benzen absorberes
ogsd efter oral indgift (5). Unge grise, som
har spist rester af lerduer (fremstillet af
stenkulstjzrebeqg), viste forandringer i leveren
og 10-20% dg¢de, mens voksne dyr tilsyneladende
var upavirkede (6).

Kraeftfremkaldende effekt

En arbejdsgruppe under IARC, som mgdtes i Lyon
i februar 1984, har vurderet, at de foreliggen-
de data giver tilstrazkkelige beviser for sten-
kulstjeres kreftfremkaldende effekt béde hos
dyr og mennesker (1).
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Beviset for en kreftfremkaldende effekt hos
mennesker bygger pa et stort antal tilfzlde,
hvor krzft (isser skrotumkrzft) er beskrevet hos
arbejdere, som har veret beskaftiget med sten-
kulstjere og stenkulstjzrebeg. (For en forteg-
nelse over disse kasuistikker se (7)). Arbeijds-
gruppen finder ogsd, at der er tilstrzkkelige
beviser for, at udszttelse for tjzre fra kulde-
stillationsprocesser (kulgas fremstilling) er
arsag til hudkrzft. Dette galder iszr for de
fremstillingsprocesser, der var anvendt i den
forste halvdel af dette &rhundrede (8). (For en
beskrivelse af tjerefremstillingsprocesser og
deres betydning for tizrens sammensztning, se
bilag 1 i dette milj¢gprojekt).

Beviset for en krzftfremkaldende effekt hos dyr
bygger pd en lang rakke dyreforsgg (1). Et af
de fgrste fors¢gg som viste at kemikalier kan
fremkalde kreft blev udfert i 1915, hvor Yama-
giwa og Ichikawa smurte kultjere pd kaningrer
{9) . Mange andre forsgg er senere blevet udf¢rt
med bade mus, rotter og hunde (10) som fors¢ggs—
dyr. Stenkulstiere fra forskellige kilder blev
pafgrt enten direkte pad huden, eller dyrene
blev penslet med et udtrzk {(#ter eller benzen)
af stenkulstjere. Tilsvarende forsgg er ogsa
udfgrt med farmaceutiske formuleringer af sten-
kulstjere. Karakteristisk for de fleste af dis-
se forsgg er at et stort antal af de behandlede
dyr udviklede forskellige former for hudforan-
dringer, som 1 mange tilfzlde fgrte til maligne

"hudtumorer; i flere af forsggene var d¢delighe-

den hg¢j.

Flere farmaceutiske kultj@reprzparater har vist
mutagene virkninger i in vitro undersggelser.
Mekanismer hvorved stenkulstjsrebeg er kraft-
fremkaldende er blevet undersggt. Begen er bade
i stand til at iverksette (initiere) og fremme
(promotor-effekt) kraftudvikling.

i~y
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Arbejdsmessig udszttelse for stenkulstijere har
le=nge veret kendt for at fgre til en rzkke bio-
logiske effekter, isar péd huden og ¢jne (se
bl.a. (11)). Blandt effekter pd huden ses kro-
niske tjzredermatoser, vorter, kronisk melano-
sis, follikulitis og akne. De fleste effekter
fremkommer kun efter langerevarig - dog ofte
lejlighedsvis -~ eksponering til tj®re. Allergi-
ske kontaktreaktioner og fotosensibilitet kan
vere arsag til udstrakte dermatitis (12}.

antal af anmeldte bivirkninger efter brug af
farmaceutiske kultjezrepreparater {(creme eller
shampoo) er meget begranset (13). Kultijseres me-
dicinske anvendelse og bivirkninger er beskre-




vet (14). Risikoen for at udvikle hudkreft an-
ses for lille.

Dosis—respons forhold

Mens de tilfelde af ismr hudkrait beskrevet i
(7) er tilstrekkeligt som bevis for tjzrens
krzftiremkaldende effekt, er de utilstrakkelige
til at vurdere risikoen for at fa kraeft i for-
hold til en bestemt eksponering. Disse tilfealde
er beskrevet fortrinsvis med angivelse af deres
beskaftigelse, sommetider med angivelse af an-
settelsens varighed og tiden for tumorens ud-
vikling. Det er ikke muligt at vurdere hvor me-
get tjzre de padgaldende har veret udsat for ud-
fra disse oplysninger alene, Latensperioden for
udvikling af f.eks. papillomaer er angivet 1
{11), som verende fra 6 maneder til 43 Ar og
for epiteliomaer fra 18 médneder til 34 ar.

I en undersggelse af 1664 patienter med eksem
blev der fundet 72 (4,3%), som viste en posi-
tiv reaktion 1 en lappepr¢ve test overfor sten-
kulstjzre {(15). Reaktionen er ikke ngdvendigvis
udtryk for, at disse patienter lider af en tjz-
reinduceret dermatitis, men kan vere udtryk for
en uspecifik hudreaktion. Mengde og/eller kon-
centrationen af tjeren fremgdr ikke af beskri-
velsen. '

I de dyreforse¢g som IARC arbejdsgruppen har
vurderet, har man kXun anvendt en enkelt dosis
til behandling. TJjzren bliver oftest penslet pa
huden, og det er svert at bestemme hvor meget
tjere, der er anvendt. Pensling eller pasmgring
foretages kun nogle gange om ugen, og ikke med
den daglige dosering der karakterisere moderne
forsggsprotokoller, Mange forsgg kendetegnes
ved en h¢i dg¢delighed iblandt behandlede dyr. I
flere tilfalde er der ingen kontroldyr. Félgen-
de fors¢gg citeres som eksempler:

Pensling af tjere hver 3. eller 4. dag pd huden
af en gruppe pad 254 mus, resulterede i at kun
67 mus overlevede mere end 100 dage. 35 (52%)
af de overlevende udviklede papillomaer; 16 af
disse udviklede senere hudkarcinomaer. (16)

25 hvide mus pensles to gange om ugen i 4 mé-

‘neder med frisk centrifugeret tjzre fra Oslo

gasverk. Arsen indholdet i tjzren var nul. 4
mus d¢de i lgbet af de forste 10 uger (70
dage) . Samtlige 21 overlevende dyr udviklede
synlige tumorer, herunder 17 carcincmaer (17}.

0,1 g af en farmaceutisk tjzresalve indehold-

ende 0,02% steroidhormon, 1% salicylsyre og
1,5% kultjere i en lanolin formulering smgres
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p& ryggen af i alt 18 mus 5 gange om ugen i 1}
maned og 3 gange om ugen i de neste 10} maned
(i alt 186 gange). Dette svarer til en total
dosis af ca. 270 mg kultijzre. De 13 mus, som
var i live 12 méneder efter behandlingens pa-
begyndelse, havde allesammen hudtumorer (18).

12 hunde pensles en gang om ugen med en tjzre
ekstrakt pad et barberet omrade pa ca. 5x5 cm
mellem skuldrene. De fgrste tumorer optradte
efter ca. 6,5 ar (ca. 350 behandlinger}. Tjeren
stammede fra det lokale (skotsk) gasverk og var
behandlet med la:skekalk, for at fjerne fenoler,
og derefter ekstraheret med =ter i et Soxhlet
apparat. Ekstraktet, efter z=teren var afdampet,
blev kontrolleret for biologisk effekt: 50% af
en gruppe mus behandlet en gang om ugen med
ekstrakten udviklede tjzre "vorter" fra den 10.
til den 18. behandling (10}.

Kun i et enkelt af disse forsg¢g er det muligt
at fasts®tte den dosis kultj=mre, som dyrene er
blevet udsat for. I dette fors¢g med en farma-
ceutisk formulering, fik 100% af de overlevende
dyr hudtumorer efter en totaldosis pd ca. 270
ng .

Dosig-respons_ forhold, Potensvurdering
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En arbejdsgruppe, under Nordisk Ministerriad,
har forsggt at vurdere forskellige krazftfrem-
kaldende stoffers evne til at fremkalde krzft
som funktion af dosis (19). Rapporten, over
denne potensgraduering af kemiske stoffer, fo-
resldr en opdeling af kreftfremkaldende stoffer
1 tre katagorier; h¢jpotente stoffer, mellempo-
tente stoffer og lavpotente stoffer. Arbejds-
gruppen foreslog desuden, at grensen mellem
hgj- og mellempotente skulle ligge ved en dosis
pad 1-15 mg/kg legemesvegt for at fremkalde
kreft i en ikke n:rmere specificeret procentdel
af forsggsdyr (TDx). Grznsen mellem mellem- og
lavpotente forslas sat ved en dosis pad 150-600
mg/kg.

Forsgget, med farmaceutisk formulering, viser
en TD100 pd&d 10 mg/kg/dag. U3 fra disse krite-
rier, vil stenkulstj®res kraftfremkaldende ef-
fekt ligge pa grznsen mellem den h¢j~ og mel-
lempotente gruppe.

Der er udviklet flere modeller til ekstrapole-
ring af data fra de h¢je doser, der anvendes i
dyreforsgg (og som medfgrer, at krafttumorer
forekommer med en statistisk forgget hyppighed
i forhold til en kontrolgruppe} til de doser,
som ikke vil medfgre en uvacceptabel krazfthyp-
pighed hos mennesker. Disse modeller kan dog
ikke anvendes, nédr der som her mangler bade re-




sultater fra kontroldyr og resultater fra flere
grupper behandlet med forskellige mzngde stof.

Det kan konkluderes, at det ikke er muligt pa
de foreliggende data fra mennesker og fra dyre-
forspg, at fastsaztte hverken en "No-effekt-le-
vel® eller at foretage et estimat af den dosis
af tizre, der kan forventes at medfgre en ikke
uacceptabel hgj kraftincidens.

Vurdering af enkelte komponenter

Da det ikke er muligt at estimere en acceptabel
dosis af tjere, fra de ovenstaende data, kan
det vere ngdvendigt at foretage en vurdering af
en eller flere enkelte komponenter, i hab om at
dette kan antyde en acceptabel koncentration
for tjzren som helhed.

——— — e - g —

Tijere, og beslegtede blandingers kraftfremkald-
ende virkning, tilskrives ofte deres indhold af
iser polycykliske organiske materialer. Mange
af disse stoffer, nédr de er blevet unders¢gt
enkeltvis, kan pévises som kreftfremkaldende.
Adskillige PAH forbindelser er blevet erkendt
som krzftfremkaldende af IARC (20). Benzo(a)-
pyren (BaP) indhold har varet foresldet som in-
dex for den krzftfremkaldende effekt af en PAH-
holdig blanding. BaP -indholdet i forskellige
blandinger (cigaretrgg og emission fra koksov-
ne) er imidlertid et déarligt mé&l for sammenlig-

. ning af udvikling af lungekraft (21). BaPs

krzftfremkaldende effekt danner grundlaget for
det briti- ske miljgministeries vurdering af
tjzrekontamineret jord (22}. Benzo(a)}pyren er
en enkelt af de mange PAH~-forbindelser i kul-
tjzre (23) og findes i en koncentration pa ca.
12 af det totale PAH-indhold (22).

Shabad et al. (24) har unders¢gt den krazftfrem-
kaldende effekt af ekstrakter af forurenet jord
i mus. Dyr blev penslet med et ekstrakt af for-
urenet jord fra et olieraffinaderingsanlzg. An-
l®gget havde veret anvendt fra 1931-63 til py-
rolyse af naftadestillatet, en proces hvorved
der dannes stor mengde BaP. Ekstratens BaP ind-
hold blev malt til 0,22%. Andre dyr blev pens-
let med et ekstrakt af jord fra et gammelt byg-
ningsomrade i Moskva, hvor BaP indholdet blev
midlt til 0,0004%. Til sammenligning blev andre
hold penslet men ren BaP oplgst i benzen i kon-
centrationer pd henholdsvis 0,22% og 0,0004%,
Yderligere en gruppe mus blev penslet med en
BaP-fri benzenoplegsning som kontrol for de ¢gv-
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rige grupper. Der blev anvendt i alt 135 han-
og 135 hun- (C57BLXCBA) Fl mus; 30 han og 30
hun i hver af de fire grupper behandlet med
BaP, og 15 han og 15 hun i gruppen behandlet
med ren benzen.

Alle dyr blev behandlet med 3 eller 4 dréber
ekstrakt 2 gange om ugen i den fgrste maned af
behandlingen og tre gange om ugen i de na:ste 4
madneder -~ i alt 50 behandlinger., Dette svarer
til mellem 150 og 200 draber. Hvis man regner
med 20 draber per ml., svarer dette til mellem
7,5 og 10 ml./dyr eller ialt ca. 20 mg BaP for
dyr behandlet med 0,22% ekstrakten og 0,01 mg
BaP for dyr behandlet med 0,0004% ekstrakten.

28/30 han- og 28/30 hunmus, behandlet med jord-
ekstrakter der indeholdt 0,22% BaP, udviklede
tumorer. Alle de mus der blev behandlet med
0,22% ren BaP udviklede tumorer, mens ingen af
de ¢vrige dyr udviklede tumorer. Tumorerne ud-
viklede sig lidt hurtigere hos dyr behandlet
med ren BaP, og disse dyr udviklede ogsa flere
metastaser. Jordekstrakten gav anledning til
mere hudinflammation end ren BaP,

Ved brug af den nordiske arbejdsgruppes forslag
til potensgraduering, ville bade ren BaP og
jordekstrakten blive wvurderet som hgjpotente,
med en TD100 pad ca. 0,3 mg/kg/dag.

Den store forskel i BaP indhold, i de to jord-
ekstrakter, tillader heller ingen palidelig
ekstrapolation fra disse resultater til en kon-
centration, der kan anses for ikke at volde en
uacceptabel risiko for udvikling af kraft.

Tjere- og PAH-indhold i jord

Stenkulstjare er et produkt af destillation af
kul og forekommer ikke naturligt. Forurening i
miljget vil normalt kun forekomme i forbindelse
med enten produktion eller anvendelse. Der vil
sdledes ikke vere noget "naturligt" baggrunds-
niveau for stoffet. Stenkulstjzre, der har lig-
get i jorden i lengere tid, vil have @ndret
sammensztningen 1idt (bl.a. pa grund af selek-
tiv udvaskning af visse komponenter, se bilag
1.2}. Disse forandringer anses i denne sammen-
heng for ubetydelige, og den sundhedsmessige
vurdering af tjare, der har ligget i jord, kan
sdledes godt vurderes pa grundlaget af de data,
der foreligger for frisk tij=re.

Joxrd forurenet med tj=re, i koncentrationer pa
ca. 1% eller mere, er tydeligt forurenet. For-
ureningen er merkbar (synlig forurening, klzb-
rig) ned til en koncentration p& ca. 0,1 - 0,5%




(25). Det skal bemerkes at tijzreforureningen
sjeldent er jevnt fordelt; den kan f.eks. tit
fremkomme som ren tjere i sprakker i et lerlag.
Begrebet "% koncentration i jorden” skal i den-
ne sammenheng tages med stor forbehold. Lugten
af forurenet jord afhenger af hvor lenge tjzren
har ligget i jorden. Gammelt tjzreforurenet
jord lugter mindre end jord forurenet med frisk
tjere. Det er saledes svaert at angive faste
lugtgrenser, men tjere kan lugtes eller miles
med en PID-detektor til koncentrationer ned pa
ca. 0,005% (50 mg/kg) (25).

Polynukle®xr aromatiske forbindelser, herunder
PAH, er stoffer der findes overalt i miliget.
PAH er malt i jordprgver mange steder og kon-
centrationerne afhenger oftest af afstanden fra
kilderne til forureningen. Luftforurening anses
for at vere hovedkilden, men tilstedeverelse af
forskellige mikroorganismer i jorden kan med-
virke til enten nedbrydning eller akkumulering
af disse stoffer. Tallene for PAH i jorden lig-
ger oftest i stgrrelsesorden ppb, men kan vere
neget hgjere omkring kilder til forurening sa-
som trafik, industri m.m. (26, 27). Sammensat-
ning af PAH fraktionen er forskellig afhengig
af kilden til PAH i jorden (28).

Acceptabel tijerekoncentration i jord

De ovenstdende vurderinger af forholdsvis om-
fattende toksikologiske data fra bade forsggs-
dvr og mennesker, danner ikke grundlag for at
kunne begrunde fastszttelse af en acceptabel
koncentration i jord.

Tjerekoncentrationen i mange farmaceutiske for-
muleringer er pa ca. 1% og dette ma& umiddelbart
anses for verende en uacceptabel koncentration
i jord.

Et forsggsresultat, der kan antyde en tijzre-
koncentration, der kan medfgre en umiddelbar
effekt, er erfaringer fra lappepr¢gver. Disse
resultater kunne tyde p&, at kontakt med en
mindre mengde tjzre, hos nogle fglsomme, vil
kunne fremkalde en uspecifik hudreaktion.

Forurening kan ses eller lugtes ned til en kon-
centration pad ca. 50 ppm. Tegn pd forurening
vil i de fleste tilfxlde vere problematiske, og
derfor vil tjerekoncentrationer over 50 mg/kg,
eller hvor der er merkbare tegn pad forurening,
vere uacceptabel.

Resultaterne fra de forsgg, hvor det er muligt

at bestemme tj®redosis, viser en TD1l00 for tje-
re i en st¢rrelsesorden pa ca. 10 mg/kg/dag. I
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f¢lge det nordiske forslag til potensgruppe-
ring, vil dette fgre til, at stoffet placeres
ved graznsen mellem mellem- og hgjpotente.

Det er ikke muligt, pad de foreliggende data, at
ekstrapolere fra disse doser til doser, der kan
forventes ikke at medfgre uacceptabel risiko
for mennesker. Hvis en dosis, der medfgrer en
risiko pd 1 krefttilfslde pr. million, skulle
beregnes, vil det ofte ligge mellem 4 og 6
stgrrelsesordner under TD100 niveau hos dyr.
Dertil kommer, at et TD100 tal ogsd kan ligge
hgjere end det reelle TD100 (d.v.s toppen af
respons~kurven) . Ud fra disse betragtninger kan
man skgnne en acceptabel daglig dosis pad 10 x
10-5 mg/kg/dag. For en 70 kg person, med en
hudkontakt pad 1 g/dag, svarer dette til en
jordkoncentration pa mindre end 1 ppm. En langt
stgrre jordkontakt kan forventes hos f.eks.
gartnere, og en "worst-case" estimate ville
kunne ligge i st¢rrelsesorden ppb.

Fastsazttelse, af en meget lav grense for tjzre,
ville begrundes i en vurdering af resultaterne
iszr fra dyrefors¢g. Den h¢je hyppighed af
krezft hos dyr penslet med ren tjzre, selv efter
forholdsvis fa behandlinger, samt resultaterne
fra fors¢get med ekstrakter af forurenet jord,
tages til indtegt for, at der vil vere en uac-
ceptabel h¢j mulighed for udvikling af kraft
hos mennesker eller dyr, ved hyppig kontakt med
jord kontamineret med st¢rre mengder tijere.
Protokollen for hundeforsgget, hvor tijzren pa-
smgres ugentlig, kan sammenlignes med de mulig-
heder en hund kunne £f& for udsattelse under
daglig (eller hyppig) leg/luftning pid et foru-
renet areal, hvor der er muligheder for teet
jordkontakt.

Erfaring fra farmaceutiske tjereformuleringer
hos mennesker kan derimod tale for, at risikoen
er mindre for mennesker, end resultaterne af
dyreforsgget antyder. En forklaring pad denne
forskel er kun spekulativ.

Konklusion

Det er ikke muligt, med den foreliggende viden
om stoffet, at fastsatte en acceptabel grense
for tj=re i jord, med henblik pia hudkontakt.

Med henblik p& at undgd problemer forarsaget af
mulig hudkontakt med tjzreforurenet jord, ber
tilstedeverelse af tijere sdledes vare si lavt
som muligt. Som udgangspunkt b¢r koncentratio-
ner, der ligger over f.eks. PID-detektionsgrean—
sen pd ca. 50 mg/kg, give anledning til rele-
vante afvargeforanstaltninger.
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Bilag 2.4 Farlighedsvurdering af brugt gas

verksrensemasse

F¢lgende sundhedsmessige vurdering og overvejel-
ser omkring en acceptabel koncentration for
brugt rensemasse i jord er udarbeijdet af Jim
Hart, Miljg¢styrelsens Kemisk-toksikologisk kon-
tor.

Denne vurdering er udarbejdet som et eksempel
til dette projekt, og ikke til en bestemt sag.
Vurderingen er udarbejdet i november 1988. Vur-
deringen er udfgrt kun ved brug af kriteriedo-
kumenter og opslagsverker fra Miljgstyrelsens
bibliotek, og der er sdledes ikke gjort forsgg
pa en udtgmmende vurdering.

Sammensatning

Anvendelse og sammensatning af frisk myremalm
og brugt rensemasse fremgdr af bilag 4. Data
findes i bl.a. (1) og (2). P& gasvarksgrunde
vil brugt rensemasse oftest forekomme fremfor
frisk myremalm.

I (2) angives koncentrationer af de forskellige
komponenter af rensemasse fundet pd gasverks-
grunde i UK. Tallene angives som "normal omra-
de" eller som "maksimumskoncentration". Tallene
for "normal omrade" er baseret pd koncentratio-
ner fundet ved unders¢ggelser af 16 grunde, hvor
bédde de 5% h@¢jeste og laveste vardier er ude-
ladte.

Normal Maksimum

omrade {ca.)

ng/kg mg/kg
Total cyanid <1 - 1000 8000
Fri cyanid <1 - 25 2000
Komplexcyanider <1 - 500 8000
Tiocyanater <1l - 500 4000
Fri svovl 50 -~ 4000 6006000
Sulfat 50 - 30000 200000
pH pH7 - pH3 pH2

Tabel 1
Koncentrationer af brugt rensemasse i jord malt
ved 16 Britiske gasverksgrunde (2).




Farve og lugt

Brugt rensemasse har en sterk bla farve (pé& en-
gelsk hedder rensemassen "blue billy"), pa
grund af dennes indhold af komplexe cyanidfor-
bindelser. Misfarvning af jordprgver kan ses
ved koncentrationer pa ca. 500 mg komplexcyani-
der/kg jord (1) eller 1% rensemasse (2). Farven
er iszr synlig i sandjord, og nar jorden er
vadd. Farven er ikke altid begrznset til massen,
men misfarvning af sten og bygninger kan fore-
kormme. Ifgplge {1) sker dette fgrst ved hojere
koncentrationer (ca. 10 g komplexcyanid/kg
jord) . Farven synes ikke at blive mindre med
tiden. Tiocyanater i rensemasse er vandoplgse-
lige og oplgsninger er r¢gdfarvede. Farven kan
ses ved koncentrationer op omkring 5 mg/l.

Rensemassen har en meget karakteristisk svovl-
agtig luft (gasverkslugt). Lugten synes ikke at
blive mindre med tiden, og er iser merkbar nar
jorden er gennemvadet (2). Lugten forekommer
ved ca. de samme koncentrationer som farven.

Farlighedsidentifikation

pH af rensemassen er sur, og kan give anledning
til hudirritation. Dette kan forekomme ved jord
der indeholder mere end ca. 5% brugt rensemasse
(2).

Rensemasse er kendt for at vere plantetoksiske,
og blev tidligere solgt som ukrudtshzmmende
middel til brug ved stier o.lign. Plantetoksi-
ske effekter kan forekomme ved koncentrationer
pad 0,1% og derover (2).

—— e U b i it gk o ek T A L . G A S

Cyanidforbindelser i jord forurenet med rense-
masse bestdr hovedsagelig af lige dele komplexe
cyvanider og tiocyanater, med lave koncentratio-
ner af fri cyanid (tabel 1}. Den nzrmere sam~
mensztning af disse fraktioner er ikke kendt.

Komplex cyanid forbindelser er forholdsvis
uskadelige for mennesker. De fleste komplexe
ferro- og ferricyanider hax LD50~-vardier der er
sd h¢je, at disse stoffer i almindelighed klas-
sificeres som hverken giftige eller sundheds-
skadelige. Eventuelle langtidsvirkninger af
disse stoffer (krzft, fosterskader m.m.) er dog
tilsyneladende ikke undersggt, men de har lenge
veret anvendt i forskellige industriprocesser,
uden at der er rejst mistanke om disse effek-

215




216

ter. Der har ogsd varet et begranset medicinsk
brug af visse komplexe cyanidforbindelser; vis-
se andre er anvendt som tilladte farvestoffer

til medicin eller kosmetik; andre er godkendt

som tilsatningsstoffer i levnedsmidler og i dy-
refoder (2). Fri cyanid kan dannes under stazrke
basiske forhold, men under normale forhold for-

ventes dannelsen at vere minimal.

Tiocyanater har veret anvendt som blodtrykssan-
kende midler. Kalium tiocyanat blev anvendt i
doser pa 50-300 mg tre gange daglig. Tiocyanat-
salte er akut toksiske ved doser pa 30-50 mg/kg
legemsvaegt (2). Tegh pa tiocyanat-forgiftning
er kvalme, diarre, diffuse smerteklager, lavt
blodtryk, omtagethed, og hjertestop. Disse tegn
er set hos voksne behandlet med 250 mg natrium-
nitroprussid (som omdannes til tiocyanat in vi-
vo) daglig efter 10 dage. Dette svarer til en
daglig dosis pd ca. 3-4 mg/kg legemsvagt (3).
Cyaniddannelse fra tiocyanater er negligibel.

Cyanid (4) er meget giftig bade ndr det spises
(som salte) eller indéndes (blasyre). Koncen-
trationer i luft pa 100 ppm HCN og derover er
d¢delige. Andre effekter er set hos bade dyr og
mennesker ved l:ngere varig udsattelse for kon-
centrationer pd ca. 10 ppm. Lugtgransen er pa
lidt under 1 ppm.

For mennesker, har spisning af en dosis pa ca.
0,6 mg HCN/kg legemsvaegt veret dgdelig. Neuro-
toksiske effekter er set hos hunde efter be-
handling med en lidt lavere dosis over 15 ma-
neder (4). Viden om effekter efter lengerevarig
udsettelse for en mindre mengde er begrznset.
Stoffet omszttes/udskilles hurtigt og ophobes
ikke i kroppen. Et fors¢g fra 1955 hvor rotter
fik HCN-behandlet mad i 2 &r, viste en NOAEL pa
10,8 mg/kg legemsvagt. Dette tal er blevet an-
vendt af EPA til beregning af en "minimal risk
level for chronic oral exposure" pd 0,03 mg/kg
legemsveegt.

s i i A e et e e L S ———— —

Svovl er forholdsvis uskadelig for men ske
efter indtagelse. Den laveste d¢dellge do er
ca. 500 mg/kg legemsvegt. Doser pa 1l-4 g tll
voksne har veret anvendt medicinsk. Svovl erx
meget anvendt som hudmiddel, men kan virke ir-
riterende. irritere hud. Indanding af stgvet
kan give anledning til irritation i luftvejene

(2).

!H

Sulfaters toksisitet er meget afhangig af de
metaller hvorved den danner salte. Sulfat péa
gasvaerksgrunde vil oftest findes som ammonium-
og/eller jernsulfater. Et lille barn d¢de efter




at have spist ca. 8 g jernsulfat. Denne dosis
svarer til ca. 500 mg/kg legemsvagt. Doser pa
ca. 20 mg/kg legemsvegt har vist effekter pa
nervesystemet hos et barn(2).

Akutte effekter efter spisning af gasverksren-
semasse

En vesentlig usikkerhed i vurdering af faren
ved brugt rensemasse pd en grund, er muligheden
for akutte de¢dsfald, is=r ved at et barn spiser
jorden. Fglgende regnestykke er stillet op som
et "worst-case" eksempel, hvor bd&de forurening
og udszttelse er ekstreme.

Forudsztning for regnestykket er fglgende:

1. Barnet vejer 10 kg, og indtager 10 g jord
péd en gang (jfr. tabel 1, bilag 3). Der er
sdledes tale om pica adferd hos et lille
barn.

2. Jorden indeholder rensemasse ved de maksi-
male indhold beskrevet i tabel 1.

mg/kg mg/10 g mg/kg MDD*

jord jord legems-
vagt

Cyanid:

- fri 2000 20 2 0,6
- komplex 8000 80 8 ?,>10
- tiocyanater 4000 40 4 >30
Svovl:

- fri 600000 6000 600 ca.500
- sulfat 200000 2000 200 ca.500

* Minimum d¢delig dosis i mg/kg legemsvegt

Tabel 2:
Dosis indtaget nadr et 10 kg barn spiser 10 g
sterkt forurenet jord

Tallene for dosis i mg/kg legemsvegt sammen-—
holdt med de laveste doser, der kan vere d¢de-

-lige viser, at for bdde fri cyanid, svovl og

maske sulfats vedkommende kan dg¢dsfald efter
spisning af 10 g sterkt forurenet jord ikke
udelukkes. De beregnede doser er dog kun lidt
h¢jere end de doser, som er de laveste, der er
beskrevet for at have medfgrt de¢den.

Da regnestykket desuden er baseret pad en kombi-
nation af ekstreme forhold, der sjeldent vil
vere til stede samtidigt, er sandsynligheden
for et de¢dsfald begrznset. Det vil dog altid
vere hensigtsmessigt at sikre, at offentlig ad-
gang til sterkt forurenede omrader forhindres
(f.eks. ved indhegning) for at forebygge even-
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tuelle alvorlige forgiftningstilfelde.

Forslag til en acceptabel jordkoncentration

Hudkontakt ved gasverksrensemasse kan tenkes at
medfgre hudirritation, som ikke vil vere accep-
tabel. Dette forekommer fgrst ved koncentratio-
ner pa .ca. 5%. ‘

Koncentrationer af brugt rensemasse i jord som
enten kan ses eller lugtes vil normalt ikke ve-
re acceptabel, uanset hvilken fremtidig anven-
delse der patenkes. Disse effekter er tilstede
ved koncentrationer pd ca. 1% eller derover.

Koncentrationer pd 0,1% eller derover kan virke
toksiske for planter. Forurening pd mere end
0,1% vil vere uacceptabel ved anvendelsesformer
der medfgrer beplantning.

Datagrundlaget for en toksikologisk vurdering
af brugt rensemasse er meget mangelfuld. Oplys-
ninger om sammensatning er begranset; der er
data for akutte effekter af flere delkomponen-
ter, men data for effekter efter lengerevarende
eksponering er meget begraznsede. Det er vanske-
ligt, at foresld en sundhedsmessig acceptabel
jordkoncentration pad denne baggrund.

Folgende er et forsgg pa at vurdere om den kon-
centration pd 0,1%, hvor plantetoksiske effek-
ter kan forekomme, ogsd kan tenkes at medfgre
sundhedsmessige problemer.

Forudsztningerne for regnestykket fglgende:

1. Sammensztning af rensemassen anslés til 60%
svovl og 10% total cyanid (fra data i bilag
1.1),.

2, Sammensztning af total cyanid anslas til
ca. 50% komplexe cyanider, 50% tiocyanater
og ca. 2,5% fri cyanid (fra data i tabel 1
i dette bilag). Hermed er koncentrationer
af disse bestanddele i rensemassen ansléaet
til 5%, 5% 0g 0,25%.

3. Et 10 kg barn spiser 3 g jord (tabel 1, bi-
lag 3).




mg/kg mng/3 g ng/kg

jord jord legemsvegt
Cyanid:
- fri 2,5 06,0075 0,00075
- komplexe 50 0,15 0,015
- tiocyanater 50 0,15 0,015
Svovls
- fri 600 1,8 0,18
Tabel 3

Doser indtaget ved spisning af 3 g jord som in-
deholder 0,1% brugt rensemasse.

Forudsetninger for ovenstdende regnestykke er
forsigtige. Koncentrationer af bade svovl og
total cyanid angives som op til de koncentrati-
oner ansldet i den fgrste forudsztning. Indta-
gelsen er ligeledes sat til maksimum gennem-
snitlig indtagelse pd& 3 g angivet i bilag 3, og
dosis er beregnet for et barn pd 10 kg. Tallene
i den sidste kolonne anses séledes for maksi-
mumstal.

I forhold til viden om toksikologi af de mulige
forskellige komponenter i rensemasse beskrevet
foroven, anses disse doser efter spisning af
jorden ikke at ville give anledning til sund-
hedsmaessige bet®nkelige forhold.

Afgivelse af blasyre fra cyanidsalte til luft-
fasen anses ligeledes at vere ubetydelig ved
disse koncentrationer.

Disse koncentrationer forventes heller ikke at
give anledning til betm:nkelighed ved jordkon-
takt.

Koncentrationer af bruge rensemasse i jord der
ligger under de koncentrationer der ikke medfg-
rer plantetoksisitet, kan saledes ikke forven-
tes at give anledning til sundhedsmessige pro-
blemer.

Referencer
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Bilag 3 Kvantificering af eksponering

I (1) er pd en lettilgengelig made gennemgiet,
hvordan man kan skgnne over eksponering h.h.v.
via indtagelse, hudabsorption og indanding.

Dette ligger til grund for de anfgrte formler
og gennemgang heraf for de forskellige ekspone-
ringsveje.

En af de ngdvendige faktorer i beregningerne er
som nevnt den daglige eksponering for medierne
via indtagelse, hudkontakt og indanding.

I nedenstaende tabel er angivet estimater over
gennemsnits~ og maksimaleksponering for jord
via spisning og hudkontakt samt for indanding
af luft pr. d¢gn. For fuldstendighedens skyld
er vandindtagelse medtaget her. Eksponerings-
vejene er narmere beskrevet i 8.3.

Jord (tgrstof) Luft Vand
Indtag- Hudkon- Indand- Indtag-
else takt* ing else***
Barn 3/4-4 ar
Gennemsnit 0,2 g lg 10 m3 11
Maksimum (eks- 3 g 10 g 12 m3 21
klusive pica**)
Voksne, 70 kg
Gennemsnit 0,025 g 0,1 g 20 m> 21
Maksimum 0,1 g 1 g 30 m3 4 1

Med hensyn til jordindtagelse og hudkontakt: "gennemsnit" betyder
gennemsnitseksponering pa de dage af &ret, hvor eksponeringen fo-
regar. Det skal her erindres, at jord i husstev ogsa kan betyde
eksponering indendgrs.

* Gartnere og lignende sarligt jordeksponerede erhvervsgrupper er

ikke inkluderet.

#* pica: se afsnit om spisning af jord i kapitel 8.3.1.

**%* Omgivelsestemperatur er forudsat max. 25°¢C og sygdomme med spe-
cielt stort vaskebehov er ikke inkluderet.

Tabel 1
Estimater for eksponering pr. d¢gn.

Verdierne i tabel 1 bygger dels pa litteratur-
studier og dels pd en hgring foretaget af Mil-
jgstyrelsen af en rekke institutioner i for-
skellige lande. Institutionerne er udvalgt i
samarbeide med WHO's "International Programme
on Chemical Safety" (IPCS) og via OECD's "Con-
tact points" i OECD-medlemslandene. I forbin-
delse med beskrivelsen af de enkelte ekspone-
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ringsveje i kapitel 8 er medtaget kommentarer
fra besvarelserne pd hg¢ringsbrevet.

Det skal fremh:ves, at verdierne i tabel 1 ved-
rérende jordindtagelse og hudkontakt med jord
er usikre. De er det bedste sk¢n, der kan fore-
tages nu, dels ud fra videnskabelige resultater
og dels ud fra gzldende praksis i andre lande.
Korrektioner kan komme pa tale, nar ny viden
begrunder det.

Kvantificering af eksponering via indtagelse

For hvert kemisk stof, der er pd tale, kan, til
overslag over en jordforurenings bidrag til
indtagelsen, benyttes:

_n ‘ )
Bingt =1 & (Ly ¥ Cy) + Cy x I, (mg/dggn)
hvor

n = antal forskellige levnedsmidler, der kan
vere forurenede.

L. = mengde af hjemmedyrket levnedsmiddel "i"
(g/d¢gn) gennemsnits-/maksimalvardier.
Alder og kostvaner kan give store variati-
onex. Kostsammensztning for den eksponere-
de gruppe méa kendes eller estimeres ud fra
andre kostundersggelser, se f.eks. (2).

C.; = koncentrationen af det pdgeldende kemiske
stof i levnedsmiddel "i" (mg/g), gennem-
snits-/maksimalverdier. Forurening af lev-
nedsmidler via deponeret jordstgv kan e~
stimeres, hvis unders¢gelsesdata mangler,
svarende til de st¢gvdeponeringshastighe-
der, der n:vnes i forbindelse med hudeks-
pone— ring. Som nevnt i 8.3,2 reduceres
indtagelse af jordforurening pd grg¢nsagers
overflade dog betydeligt ved vask af grgn-
sagerne.

C. = koncentrationen af det pageldende kemiske
stof i ¢gverste jordlag/jordstegv i omgivel-
serne mg/d, gennemsnits~/maksimalverdier.

J_ = mengde af jord/jordstev direkte indtaget
pr. dggn. Se tabel 1 med hensyn til gen-
nemsnits— og maksimal-ske¢n.

Evt. lokalt oppumpet forurenet drikkevand kan
regnes med som et af levnedsmidlerne,

Hvis der er viden om absorptionsfraktionen for
den pagmzldende forurening, ma denne indfgijes i
formlen. Ellers md man for en sikkerheds skyld
regne med total optagelse.




Kvantificering af eksponering via hudabsorption

Til overslag over en jordforurenings bidrag til
hudabsorption af et givet stof kan benyttes:

B =J, X ¢ X A xr (mg/deggn}

ha fol
hvor

= deponerei mengde materiale pé& eksponeret
hud (g/m“/d¢gn). Hvis adferden betyder
direkte kontakt mellem jord og hud, kan
der blive tale om adskillige g pr. m” hud.
I (3) angives, at den mengde jord, der
henger ved huden, kan estimeres til 0,2
mg/m“. Men hvis deponeringen sker via
joxdstgv i luften Ean dette variere fra
mindre end 0,1 ¢g/n“/dégn under normale
forhold til 1 g/m”/dggn eller mere i meget
stgpvede omgivelser, se ogsa tabel 1.

Ja

I tilfelde af, at jordforureninger Kommer
i kontakt med huden via vand eller pa ae-
rosolform kan J ogsd, afhengig af ekspone-
ringsbe&ingelserne, variere. fra mindre end
0,1 g/m“ til mere end 1 g/m” pr. dggn.

¢ = koncentrationen af det pégaldende kemiske
stof i det materiale, der er tilstede pa
huden (mg/g), gennemsnits/maksimalverdier.

A = eksponeret areal af huden (m2). Gennem-
snitlig er ovgrfladen pd et 70-kg menne-,
ske ca. 1,8 m“ og pa et lille barn 0,5 m".
Den eksponerede del af legemsoverfladen er
almindeligvis 10-30%. Nomogrammer til sk¢n
over kroppens overfladeareal, ndr hg¢jde og
vegt kendes er bl.,a. i (4).

absorberet andel. Absorptionen af kemiske
stoffer gennem huden afh@nger som navnt

i 8.3.3 bl.a. af, hvilken del af kroppen,
der er eksponeret og fugtighed i og pi
huden, herunder sved. Tilstedevzrelse af.
f.eks. syrer, baser eller opl¢sningsmid-
ler, der kan skade huden og bevirke gget
gennemtraengelighed af huden skal der ogsa
tages hgjde for. Hvis nogle af de fakto-
rer, der sbledes kan fremme hudoptagelsen
er tilstede, er det tilradeligt at anvende
r = 1.

[a
it

Kvantificering af eksponering via indanding

Til overslag over en jordforurenings bidrag til
inddnding af et givet stof kan benyttes

Elaa = I xcxr (mg/dggn}
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hvor

Indandingshastighed i m3/d¢gn (se tabel 1)
Opholdstiden i den forurenede luft md selv-~
fgplgelig tages i betragtning.

Koncentrationen af det pigzldgnde kemiske
stof i indandingsluften {(mg/m~), gennem-
snits~/maksimalvaerdier.

absorberet andel. I tilfszlde, hvor man ikke
har oplysning om denne for det pagazldende
kemiske stof pd dampform ma den for en sik-
kerheds skyld regnes for 1.

I tilfelde af stoffer pad partikelform afhenger
transporten i luftvejene, som navnt i 8.3.4.

For partikler pd 2 micrometer og derover i dia-
meter kan r meget vel vare under 1, men det kan

vere vanskeligt at sk¢nne over gennemsnitsver-—
dier for r.

(1)

(2)

(3)

(4)
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Bilag 4 Vurdering af forureningens sundheds-
messige betvdninger

Hollandske og Britiske kriterier

I mange industrilande er man blevet klar over,
at der kan vare bdde sundheds- og miljgmessige
problemer forbundet med byudvikling af gamle
kemikaliegrunde. Der er dog to lande, Storbri-
tannien og Holland, der iszr har forse¢gt at sy-
stematisere deres erfaring p4 dette omrade, og
har udgivet bdde forslag til grenseverdier og
retningslinier for, hvordan disse problemer kan
vurderes.

Holland

Holland er et tetbefolket land med en veludvik-
let industri, herunder kemisk industri. Land-
arealet anvendes intensivt, og man ¢nsker, at
det kan bruges til forskellige formal. Dette
betegnes som jordens "multifunctionality" (1).
De hollandske myndigheders vejledning (2) om-
fatter to hovedprincipper. Forureningens sam~
mensztning og koncentration sammenholdes med
kvantitative kriterier for jordens "multifunc-
tionality", og tilfgrsel af stoffer ma ikke
overstige udvaskning, nedbrydning m.m. for at
forhindre yderligere akkumulering.

De fg¢rste jordkvalitetskriterier blev fastsat i
1983. Disse var de sakaldte "ABC"-niveauer.

A-niveau: under dette niveau betragtes jorden
som ikke forurenet; over dette niveau bgr der
iverksszttes undersggelser af grunden med hensyn
til mulighed for forurening og eventuelle mil-
jg- eller sundhedsmessige problemer.

B-niveau: over dette niveau vil unders¢gelser
vaere pakravet for at afgrznse omfanget af for-
urening og risiko-omrader.

C-niveau: over dette niveau vil der szdvanlig-
vis vere behov for oprydning/fjernelse, for-
trinsvis til A-niveauer.

Alle afvergeforanstaltninger bgr i princippet
genskabe jord af "god" kvalitet. Man har defi-
neret en "god" jordkvalitet som en kvalitet,
der ikke udggr nogen trussel mod dyr, mennesker
eller planter, uanset hvordan arealet anvendes,
og som heller ikke udgpr nocgen trussel mod vand
eller andre dele af miljget. Til trods for, at
systemet med "ABC"-niveauer er enkelt og nemt
at anvende, er det blevet mgdt med en del kri-
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tik (3).

Den nye lovgivning der blev gennemfgrt i 1987
har endret lidt i denne politik {4). En ar-
bejdsgruppe har, 1 stedet for de nye "ABC"-ni-
veauer, fastsat en rezkke reference-verdier for
jordkvalitet for en rzkke stoffer, der skulle
sikre jordens "multifunctionality" (5).

I modsztning til de "ABC"~niveauer som anvendes
ved jordoprensning, kan der vare forskel i vear-
dier for jord, afhsengig af jordtype. Her tages
hensyn til indholdet af organiske stoffer og
ler, og koncentrationen sammenholdes med kon-
centrationen i en standard jordpregve (25% ler
og 10% organiske stoffer). Oplysninger om iser
metallernes naturlige forekomst i hollandsk
jord indgar i vurderingsgrundlaget. Disse re-
ferenceverdier vil med tiden erstatte "A"-ver-
dierne, mens “B"- og “C"~verdierne forventes at
forblive uforandret.

De hollandske myndigheder understreger, at ved
anvendelse af disse referenceverdier, ber der
tages hensyn til de kommentarer, der er knyttet
til dem (4). En vejledning i brug af disse re-
ferenceverdier er under udarbejdelse.

For en rakke udvalgte "prioriterede" kemikalier
udarbejdes kriteriedokumenter, med de oplysnin-
ger der bl.a. skulle kunne dokumentere valget
af de forskellige grz=nser (6)}.

Kommentar til de hollandske granseverdier

Hollandsk administrativ praksis er fgrst og
fremmest rettet mod en aktiv oprydningspolitik,
som bade omfatter in situ oprensning og trans-
port af forurening til centrale oprensningsan-
lzg eller til deponering. Der l:gges forholds-
vis 1lidt wveegt p& overveijelser om eventuelle an-
vendelsesmuligheder, som ikke medfgrer vesent-
lig oprydning.

Ved at bruge 'ABC'-niveauer alene, tages der
kun hensyn til koncentrationer i kilden, og ik-
ke il de koncentrationer, som organismer bli-
ver udsat for (7). Brug af disse niveauer sva-
rer sdledes hovedsagelig til en farlighedsvur-
dering, hvor der kun tages hensyn til et stofs
iboende egenskaber. Kriterierne tager ikke hen-
syn til forureningens beliggenhed. Dette medfg-—
rer, at dybtliggende og overfladiske forurenin-
ger kan blive wvurderet ens, selvom mulighederne
for eksponering fra disse kilder kan vare meget
forskelliq.

Det manglende hensyn til eksponeringsmuligheder
er bl.a. en fglge af den praksis, der fortrins-




vis bygger pad oprydning. Disse kriterier har
sdledes karakter af kvantitative kriterier for
en acceptabel restkoncentration efter opryd-
ning.

I kommentarerne til de nye reference-vzrdier,
tages hgjde for eksponeringsbetragtninger. Hvis
verdierne overskrides, vil det vare ngdvendigt,
at indhente yderligere oplysninger om lokali-
teten og de gazldende miljgfaktorer, der kan
vere afggrende for eksponering af mennesker,
dyr og planter.

Acceptkriterierne, der ligger til grund for val-
get af disse niveauer, har til hensigt, at be-
skytte jordens "multifunctionality", men dette
er ikke ensbetydende med, at der ikke er nogen
skadelige effekter ved disse niveauer. En vur-
dering af bl.a. tallene for visse tungmetaller,
har vist at f.eks. referenceniveauet pd 0,8 mg
Cd/ky (tdrstof) i standardjordprgven, kun be-
skytter 85% af de organismer, der lever i de
gverste muldlag (8).

Da bade acceptkriterier og dele af datagrund-
laget {(baggrundsniveau i hollandsk jord) ikke
ngdvendigvis er relevante uden for Holland, og
da eksponeringsovervejelse ikke indgar i fast-
settelse af disse verdier, fraraddes anvendelse
af disse niveauer som grundlag for afvergefor-
anstaltninger, med mindre de indgédr som led i
en mere omfattende vurdering.

Storbritanien

Industrialiseringen begyndte tidligt i England,
og der er mange ofte starkt forurenede tidlige-
re industrigrunde, der ligger midt i mange
storbyer, isar i Midt og Nord England. Der er
et meget sterkt behov for byfornyelse i disse
omrdder i en periode, hvor disse industrielle
virksomheder afvikles.

I 1981 udkom en rapport om problemer som opstadr
under byudvikling af gamle gasvarksgrunde (9)
som er udkommet i en sterk revideret anden ud-
gave (10). Der foretages en risikovurdering af
de forskellige forureninger, der kan findes pa
gasverksgrunde i forhold til den planlagte
fremtidige anvendelse.

Udgangspunktet tages i1 en systematisk gennem-
gang (11) som skal:

- identificere mulige farer som kan vare af
betydning for grundens fremtidige anvendel-
se /

- unders¢ge grunden for forurening som kan
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give anledning til disse farer, og

- vurdere betydning af disse farer mod for-
skellige mulige anvendelsesformer, med hen-
blik pd at udvalge en passende anvendelse
for grunden.

Rapporten beskriver gasverksdriften og de foru-
reninger det medfgrer, erfaring fra en rzkke
grunde hvor oprydning har fundet sted, unders¢-
gelsesstrategier, farlighedsvurdering, fastsat-
telse af "trigger values", arbejdsmiljéforhold,
og afvergeforanstaltninger.

I rapporten omhandler farlighedsvurderingen ik-
ke alene en analyse af stoffer i henhold til
nulige malgrupper men relaterer ogsid anvendel-
sesformer til mulige mdlgrupper. De omhandlede
anvendelsesformer er begranset til private ha-
ver, kolonihaver (i UK nasten udelukkende an-
vendt som nyttehaver), &bne arealer, bygninger,
og befastede arealer.

"Trigger values" er fastsat for specifikke an-
vendelser. Dokumentation for sundhedseffekter
af en rzkke typiske forureningskomponenter an-
gives i bilaget.

De valgmuligheder som rapporten diskuterer, om-
fatter fgrst og fremmest et valg af anvendelse
som minimerer afvaergeforanstaltninger. Andre
muligheder er en bevidst fortynding af forure-
ning ved blanding, og bef@stning med egnede ma-
teriale. Rapporten er skeptisk overfor mulighe-
der for oprensning, og frardder opgravning med
henblik p& deponering pd en kontrolleret losse-
plads.

En tverministeriel komite har udgivet retnings-
linier for vurdering af forurenede grunde med
henblik pa byudvikling, herunder en rzkke
"trigger values" (12). Man konstaterer, at det
er svert at vurdere betydningen af forskellige
former for forurening, og man har derfor valgt
at foreslad bade en "threshold" (tzrskel-) og en
"action" (handlings~) wverdi for en rakke hyp-
pigt forekommende forureningsstoffer.

Disse vaerdier afgranser tre mulige koncentrati-
onszoner.

I den forste zone forekommer stoffet kun i for-
holdsvis lave koncentrationer, som anses for
uproblematiske, da en eventuel risiko anses for
ikke at vere signifikant sandsynlig. Zonens
st¢rrelse, som bestemmes bl.a. af terskelver-
dien, vil vere forskellig for forskellige an-
vendelsesformer, da terskelverdien afhenger at
den madde, hvorpd man bruger grunden. Det bemzr-—
kes, at terskelvardier godt md vare stgrre end
typiske baggrundsvaerdier for det pagzldende




stof.

I den anden, mellemliggende zone, er stofkon-
centrationer hgjere end terskelvardien, uden at
dette ngdvendigvis betyder, at en eventuel ri-
siko nu anses for at vare signifikant., En af-
klaring vil krave en ekspertvurdering.

I den tredje zone, hvor koncentrationen over-
stiger ‘'handlings' koncentrationen, vil afver-
geforanstaltninger szdvanligvis vere pdkravet.

Stofferne bliver delt i tre katagorier ved
fastsettelse af '"tarskel' koncentrationer.

Katagori 1 omfatter stoffer som metan og as-
best, hvor der kan vere en signifikant risiko
(henholdsvis eksplosionsfare og krzft) selv ved
meget lave koncentrationer, og hvor 'Terskel-
verdien' er séledes i praksis nul.

Katagori 2 omfatter stoffer, hvor det er muligt
at fastsztte en dosisrespons kurve mellem jord-
koncentrationen og den pagaldende effekt. Ek-
sempler omfatter sulfat (angreb pd beton m.m.),
fenol og visse andre organiske stoffer (forure-
ning af grundvand og recipient), cyanid (direk-
te indtagelse) og visse plantetoksiske metaller
{Zn, Cu, Ni).

Katagori 3 omfatter de stoffer, hvor det ikke

- er muligt at fastsatte en dosisrespons-kurve.

Denne katagori omfatter de fleste stoffer, som
kan vere sundhedsmessigt betenkelige. Der fin-
des ikke data, der pé& nuverende tidspunkt kan
anvendes til fastsattelse af en terskelverdi.
Man har dog for visse metaller anbefalet nogle
koncentrationer, hvor afvergeforanstaltninger
bgr overvejes, sdfremt disse koncentrationer
overskrides.

En tilpasning af omrddets anvendelsesform til
den konstaterede forurening anbefales som den
gkonomisk optimale afvargeforanstaltning. Af-
gravning af forureningen betragtes som den sid-
ste udvej, bade fordi det er dyrt, og fordi
forurening kun flyttes til et andet sted,

Kommentarer

Bade rapporten om problemer med byudvikling af
gasverksgrunden og fremgangsmdden ved fastset-
telse af terskelverdier afspeijler myndigheders
administrative praksis at fremme valget af eg-
nede anvendelsesformer frem for oprydning.

P4 visse omrader har bade Harwell rapporten (8)

og myndighedernes vejledning {12} varet inspi-
rerende for dele af nerverende arbejde. Ved
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farlighedsvurderingen lazgges stor vegt bade pd
eksponeringsveje (jfr. kapitel 8 i nzrverende
rapport} og forhold mellem anvendelsesformer og
potentielle malgrupper (jfr. kapitel 7 i nerve-~
rende rapport). Ved fastszttelse af gransever-
dier, er der en klar erkendelse af, at grznse-
verdier kun kan fastsettes for stoffer hvor der
foreligger tilstrazkkelige relevante data (jfr.
kapitel 3 og 5).

Det b¢r understreges at de anbefalede granse-
verdier er fastsat administrativt, og at disse
ikke i alle tilfzlde afspejler de acceptkrite-
rier eller hensyn til andre malgrupper som an-
dre milj¢myndigheder, herunder ogsa de danske,
vil lzgge til grund. Forskelle afspejles bl.a.
ved sammenligning af de hollandske reference-
og de britiske terskelverdier for visse tung-
metaller.

As Pb Cd
mg/kg (terstof)

Hollandsk referenceverdi (4)

(standard jordpre¢ve) 29 85 0,8
Britisk te®rskelverdi (12)

(private- og kolonihaver) 10 500 3

(park-, sports-, &bne-

omrade) 40 2000 15
Tabel 1

Sammenligning af hollandske reference- og

britiske tzrskelverdier.

P& denne baggrund frarides anvendelse af disse
verdier uden yderligere overvejelser.
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