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Forord

Der har 1 mange ar vaeret gjort en stor indsats for at rydde op pa grunde, der var foru-
renet af industrivirksomhed. De senere ar har man erkendt, at ogsd byjord uden sddan
punktkildeforurening i stort omfang er diffust forurenet pad grund af jordflytning og
mangearigt nedfald af luftforurening. Den diffuse forurening har vist sig generelt at
besta af bly og tjerestoffer. Forureningen er mange steder over afskaringskriterierne.
Da det er ikke muligt at rydde op med det samme overalt, er der behov for en vurde-
ring af, hvilke sundhedsskader denne jordforurening kan medfore.

I rapporten er valgt at focusere pad jordforureningen med bly (Pb) og tjerestoffet
benz(a)pyren (B(a)P) i Kebenhavns og Frederiksberg kommuner. De sundhedsproble-
mer, som denne forurening mé antages at kunne forarsage, er vurderet bl.a. ud fra de af
Miljestyrelsen anvendte standardforuds@tninger til risikoberegning, og vurderingen
baserer sig saledes pa eksisterende viden. I rapporten diskuteres de begrensninger og
metodemassige vanskeligheder, som er forbundet med vurderingen.

Formélet med rapporten er at belyse jordforureningens sundhedsmaessige konsekven-
ser og herved bidrage til debatten og grundlaget for den nedvendige prioritering af
miljeindsatsen. Rapporten er skrevet til administratorer, politikere og interesserede
borgere.

Rapporten er udarbejdet af en projektgruppe, som blev dannet med udgangspunkt i
embedslaegeinstitutionernes forpligtelse til at folge sundhedsforholdene i lokalomradet
med henblik pa radgivning af myndighederne. Projektgruppen har haft felgende med-
lemmer:

Embedslege Anne Fabricius, Embedslageinstitutionen for Kebenhavns og Frederiks-
berg kommuner

Embedslaege Marianne Seeby, Embedslegeinstitutionen for Frederiksborg amt
Akademiingenier Susanne Boiesen Petersen, Miljekontrollen, Kebenhavns Kommune
Cand. scient. Helene Frische, Miljgkontrollen, Kebenhavns Kommune
Akademiingenier Bodil Christensen, Miljoafdelingen, Frederiksberg Kommune

Farmaceut Poul Bo Larsen og farmaceut Irene Edelgaard, Miljostyrelsen samt overlea-
ge Peter Jacobsen, Arbejds- og miljemedicinsk klinik, Bispebjerg Hospital takkes for
kritiske kommentarer.






FORORD 3

RESUME 7
JORDFORURENING .....ceeiieiiiiiurteeeeeeeeeiitreeeeeeeeeeettseseeeeeeeaeisasseseeeeeeestasseeeeeeeeaaasreseseeeesatasreeeeeeeensanrrrees 7
SUNDHEDSSKADELIGE EFFEKTER AF BLY ..evvttiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeitteeeeeeeeesnseeeeeeessesnssassesssssssssssseesessssnnes 8
SUNDHEDSSKADELIGE EFFEKTER AF B(A)P ....eviiiiiiiieece ettt st e 9

1. INDLEDNING 11
1.1 BAGGRUND FOR RAPPORTEN .....ccviiiiiiiiuiiirieeeeeeiitieeeeeeeeeiisaeeeeeseeeesssseeeeseesssssasseeesessessnsseeseeess 11
1.2 AFGRZENSNING AF PROBLEMSTILLINGEN .....cccitiiiuiirieeeeeeiiireeeeeeeeeeiianeeeeseesenssasseeesessssnsnnseeeeeesns 11
J IR 31 0) 3. VN TP 12

2. STANDARDER OG GRANSEVARDIER 13
BLY et e et et e e e e ea e ————a e e e e e e a i ——rtaeeeean—araaaaaas 14

3. JORDFORURENING I KOBENHAVNS OG FREDERIKSBERG KOMMUNER............. 15
3.1 DIFFUS FORURENING, HERUNDER OPFYLD ........ccceiitiuriieeeeeeeiiitreeeeeeeeeeeinnreeeseeeeeenseeeeseeeessnnsenens 15
3.2 PUNKTKILDEFORURENING ......cccutttieeeeeieiiitreeeeeeeeeiisreeeeeeeeeeisseseeeseeeaeesssseeeseeesesssssesseseessinsseses 16

4. METODER TIL VURDERING AF SUNDHEDSSKADER 17
4.1 SYGDOMSTILFZALDE OG MEDICINSKE UNDERSGGELSER .........uuuuiieiiieiieiinieeeeeeeeeinneeeeeeeseesnnnenees 17
4.2 TEORETISKE BEREGNINGER .......uuuuiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeiiteeeeeesseesnaeeeeseessesnsseseeesssssnsssesesssssssssssees 17
4.3 BIDRAG FRA FORSKELLIGE KILDER..........cecttuuttetteeiiiiieeeeeeesseeiaeeeeeeeessesnneeeeeesssssnsssesesssssssssesees 18

5.BLY 19
5.1 DATA OM JORDFORURENING ....ccceiiiiiiititeieeeeeiieiieeeeeeeeeeesasseeeeesseessssseseeessesssssasssesesssonssnseeseesss 19
5.2 SUNDHEDSSKADELIGE EFFEKTER ........uuvvviiiieiiiiiiitreeeeeeeeeiitreeeeeeeeesissereeeseeessssssseseseessnssssesseeees 20
5.3 SYGDOMSTILFZALDE OG MEDICINSKE UNDERS@GELSER .......ccciiiiiiiiiiierieeeeeeiiiieeeeeeeeeensanneeeeeeens 22
5.4 TEORETISKE BEREGNINGER ......cciiiiiiiiiiiitrieeeeeieiiiirreeeeeeeeeiisreeeseseeesssseseseseeesnsssssesesesesssssseseeeees 22
EKSPONERINGSGRAD .....ccooeuutvieeeeeeeiiireeeeeeeeeeetareeeeeeseesasseeeseeeeesiasseeeseeeeesiassseeseeeeeeintssseseeeeessnrreees 24
5.5 BIDRAG FRA ANDRE KILDER .....cceieiiiiiiiiirrieeeeeeeiiirreeeeeeeeeiiissereeeeeeesisssseseseessessssssessessssissseseseees 24
5.0 DISKUSSION .....coiiiiuiriieeeeeeeiiiieeeeeeeeeeettaeteeeeeeeeetaraeeeeeeeeestsraeeeeeeeeaetrsseeeeeeeaeatasseeeseeeeeassrreeeeeeens 26

6. B(A)P 29
6.1 DATA OM JORDFORURENING ....cuvvviiiiiiiiiiiiieieeeeeieeiieteeeeeseeesasaeseeessessssassseesesssssnssseseessssssnnesnees 29
6.2 SUNDHEDSSKADELIGE EFFEKTER ....cc.coiiiuuitiiieeeieiieieeeeeeeeeseaseeeeeeseessenssneseesesssssnsssessesssssnnessees 30
6.3 SYGDOMSTILEZALDE OG MEDICINSKE UNDERS@GELSER ........uuvviiiieeiiiiiiiieeeeeeeeeeiireeeeeeeseennneeness 31
6.4 TEORETISKE BEREGNINGER ......cuvvvviiiiieiiiiiieeeeeeeieeiiseeeeeeseeesisaeeeeeseeesssasseessessssssssssessesssmnssnsesees 32
6.5 BIDRAG FRA ANDRE KILDER .....cuvvviiiiiiiiiiiiieieeeeeieeiiseeeeeeseeesisaeeeeessesssssssesssesssssnsssessssssmnsssesees 34
6.0 DISKUSSION ...vvvviieeieiiiireeieeeeeeeeiteeeeeeeeeeesiateeeeeeeeeestsaeeeeeseeesetsereseseeeassssareeeeeseanssraseeseeeennsrrenes 36

7. KONKLUSION 38

8. REFERENCER 40







Resumeé

De senere dr har man erkendt, at byjord uden punktkildeforurening i stort omfang er
diffust forurenet pa grund af jordflytning og mangeérigt nedfald af luftforurening. Un-
dersggelser af den diffuse jordforurening har vist, at det generelt er tungmetallet bly og
tjerestofferne de polyaromatiske hydrocarboner (PAH), heraf specielt benz(a)pyren
(B(a)P), der forekommer i hgje koncentrationer.

I denne rapport beskrives jordforureningen med bly og B(a)P i Kebenhavns og Frede-
riksberg kommuner, og det vurderes ud fra eksisterende data, hvilke sundhedsmaessige
konsekvenser denne forurening ma antages at kunne fordrsage for de ca. 590.000 be-
boere 1 omrédet. I relation til jordforurening udger navnlig bern under skolealderen en
risikogruppe pa grund af deres hoje eksponering, hvorfor det er valgt at tage udgangs-
punkt i ferskolebern ved beregningerne. Det skal understreges, at der er en betydelig
usikkerhed ved beregningerne. De baserer sig ikke pd en systematisk gennemgang af
videnskabelig litteratur, men primert pd eksisterende standarder og sken fra Miljosty-
relsen i forbindelse med fastleggelse af jordkvalitetskriterier. Hvis nyere litteratur ind-
drages, vil der muligvis kunne ske mindre forskydninger 1 beregningerne, men storrel-
sesordenen af resultaterne vil nappe endres.

Forurening med bly og B(a)P er ikke afgraenset til jord, men forekommer ogsé i vand,
fodevarer og udeluft samt for B(a)P’s vedkommende ogsé 1 indeluft forurenet af to-
baksrygning. Indtaget gennem disse medier vil vare betydeligt, og jordens relative
bidrag til den samlede eksponering for forureningsstofferne er derfor vurderet.

Jordforurening

Forurening med bly og B(a)P antages at veere pa samme niveau pa Frederiksberg og i
Kebenhavn. Den generelle diffuse forurening i Kebenhavns kommune er fra 1996 —
2001 belyst ved en raekke undersogelser af storre omrader af byen, som man ikke for-
ventede var belastet af forurening fra opfyld, og kun i mindre grad fra industri og tra-
fik. Der er endvidere undersegt en lang rekke opfyldte omrader i Kebenhavn.

Disse undersogelser viste for blys vedkommende, at 51% af preverne var under jord-
kvalitetskriteriet pd 40 mg/kg, mens 44% er proverne var 1 radgivningsintervallet, det
vil sige mellem 40 og 400 mg/kg. I de resterende 5% af preverne var koncentrationen
over afskaeringskriteriet pd 400 mg/kg. Gennemsnitsvardien for alle malinger var 123
mg/kg, 95%-percentilen 360 mg/kg.

For B(a)P var 25% af proverne under jordkvalitetskriteriet pa 0,1 mg/kg, mens 55% af
preverne var i radgivningsintervallet, det vil sige mellem 0,1 og 1,0 mg/kg. I de reste-
rende 20% af preverne var koncentrationen over afskaringskriteriet pd 1,0 mg/kg.
Gennemsnitsverdien for alle malinger var 1,58 mg/kg, 95%-percentilen 4,01 mg/kg.

Pé Frederiksberg er forureningen med bly og B(a)P fra industriaktiviteter gennem ti-
den undersogt pa en rekke ejendomme, hvor der tidligere var forurenende industriak-



tiviteter, og hvor der siden hen er bygget boliger. Undersggelserne viste, at bly- og
B(a)P-niveauerne pa disse punktkildebelastede ejendomme ikke adskilte sig vaesentligt
fra den diffuse forurening. Derfor er kun de foreliggende analyser af diffus jordforure-
ning og af opfyld brugt som indikator for eksponeringen af bern i kommunerne.

Sundhedsskadelige effekter af bly

Bly kan indtages via luft, vand, fedevarer, jord og stev. Den optagne bly fordeles i
blodet og i organer og deponeres i knoglestrukturen og teender. Sammenhangen mel-
lem blodbly og helbredseffekter er belyst i talrige undersogelser. Adskillige underse-
gelser af born har vist en reekke effekter pa centralnervesystemet, herunder indlerings-
og adferdsproblemer ved blodblykoncentrationer fra 10 pg/dl og hejere. Der er fundet
hgjsignifikant sammenhang mellem blyeksponering og berns 1Q, séledes at en niveau-
forskel 1 blodbly pa 10 pg/dl svarer til en forskel i IQ pé ca. 2,6 points. Der er ikke
fundet en nedre terskel for effekter. Ud fra en forsigtighedsbetragtning ma man sale-
des regne med, at der ogsa kan veare effekter pa berns 1Q ved niveauer under 10 pg/dl.
Gennemsnitsniveauet for IQ er 100, og 95% af befolkningen har IQ mellem 70 og130.

Talrige udenlandske undersggelser har vist sammenh@ng mellem blykoncentrationen 1
jord og eksponerede berns blodbly, og i mange studier er blodblystigning talmeessigt
beskrevet som en funktion af jordbly.

Ud fra den beskrevne sammenhange mellem jordkoncentration og blodbly og mellem
blodbly og 1Q-tab kan effekten af blyforurening af jorden i Kebenhavn og Frederiks-
berg teoretisk beregnes til at vaere 0,05 point for gennemsnitseksponerede og 1 point
for hejeksponerede.

I en undersogelse fra 1997 1 3 kebenhavnske haveforeninger med jordforurening om-
kring 500 mg/kg fandt man, at middelvaerdien af blodbly for 0-3 érige var 4,0 pg/dl.
Niveauet adskiller sig ikke fra andre nyere danske undersogelser uden for Kebenhavn.
Der er sdledes ikke indikationer p4, at kebenhavnske berns blodbly ligger pa et niveau,
hvor skadevirkninger er kendte. P4 den anden side m& man ud fra forsigtighedsbe-
tragtninger og ved brug af ovennavnte sammenhang mellem blodbly og 1Q skenne, at
blodblyniveau pa 4 pg/dl kan repreesentere et tab pd 0,25 1Q-point.

Der er imidlertid andre kilder til blypavirkning end jord, og deres relative betydning
har interesse, og kan beregnes teoretisk. FAO/WHO angiver, at bern kan indtage 25 ug
bly per kg legemsvaegt per uge (PTWI-verdien (provisorisk tolerabel ugentlig indta-
gelse)) uden at blodbly stiger. Ud fra Fadevaredirektoratets kostmodel skennes, at et 2
ars barn, der spiser hjemmedyrkede grontsager, gennem kosten indtager henholdsvis
5,5 og 6,5 ng/kg/uge alt efter, om det bor pa jord forurenet svarende til gennemsnittet
eller svarende til 95%-percentilen. Gennem direkte jordpdvirkning indtages tilsvarende
11 og 50 ng/kg/uge. Efter udfasning af bly i benzinen er koncentrationen i luften om-
kring 0,03 pg/m’ i Kebenhavn og indtaget dermed 0,2 pg/kg/uge. Som folge af blyaf-
givelse fra vandrer og blandingsbatterier i huse skennes blyindhold i drikkevandet at
vaere omkring 5 pg/l, hvilket giver et indtag pa 3,5 pg/kg/uge.



For de gennemsnitseksponerede bern vil den ugentlige pavirkning fra jord, kost, luft
og vand séledes ikke overstige 25 ug/kg og dermed ikke give anledning til stigende
blodbly. For de hgjeksponerede vil blyindtaget blive 61 pg/kg, det vil sige over 25
ng/kg, og vil beregningsmassigt kunne fore til stigende blodbly. Det storste bidrag
stammer fra jorden, som altsd vil vaere hovedansvarlig for stigningen og dermed for
den mulige 1Q-pavirkning.

Bidragsberegningerne bestyrker, at blyforureningen som gennemsnit nappe pavirker
blodbly veasentligt, og kun giver ingen eller en meget lille IQ-pavirkning, medens bly-
forurening omkring afskaringskriteriet for risikobern kan give et sterre indtag af bly
og dermed et IQ-tab.

Sundhedsskadelige effekter af B(a)P

B(a)P er det mest velundersogte og et af de mest potente kraeftfremkaldende stoffer i
PAH-gruppen. Stoffet optages let fra lunger, mave/tarmkanal og hud og distribueres
hurtigt til kroppens organer og vev og kan ophobes 1 brystkirtelvev og fedt. B(a)P
nedbrydes primert i leveren, men omdannes ogsa i andre vaev med dannelse af reakti-
ve produkter, der er kraeftfremkaldende.

I dyreforseg er B(a)P og PAH-blandinger indeholdende B(a)P fundet kreftfremkal-
dende efter indgift via samtlige eksponeringsveje og medforer kraeft ogsa andre steder 1
organismen end svarende til optagelsesstedet. Der er f4 undersegelser af PAH’ers
virkning pd mennesker. Ved hudkontakt kan B(a)P fordrsage irritation og acne-
lignende udslet, og der kan opstd overfelsomhedsreaktioner. Ved undersegelser af ud-
satte grupper er der fundet en sammenhang mellem udsattelse for B(a)P og udvikling
af kraeft sdvel ved hudkontakt som ved indanding. Det er ikke dokumenteret, at B(a)P
ved peroralt indtag er kreftfremkaldende hos mennesker. Den kreftfremkaldende ef-
fekt af B(a)P og PAH-blandninger er imidlertid vist i gentagne dyreforseg, hvorfor
B(a)P og PAH-blandinger mé antages at vere kraftfremkaldende hos mennesker, ogsa
ved peroralt indtag. Der anses ikke at vaere nogen nedre greense for stoffets skadevirk-
ning. For kraeftfremkaldende stoffer, hvor der ikke er en nedre terskelverdi for effekt,
tolereres i Danmark normalt en livstidsrisiko p& 10, det vil sige et ekstra kreefttilfaelde
blandt 1 million mennesker pé 70 ar.

WHO har i 1996 vurderet kreeftrisikoen ved indtagelse af B(a)P i forbindelse med
grensevardifastsettelse 1 drikkevand. Ved ekstrapolation af resultater fra iser forseg
med mus, som har udviklet mavekreft efter fodring med B(a)P, er det for mennesker
beregnet, at livslang indtag af vand indeholdende 0,07pg B(a)P /liter svarende til dag-
lig indtag af 2 ng B(a)P/kg legemsveegt giver en livstidsrisiko pa 107

De mulige konsekvenser af B(a)P-indtag hos mennesker kan ud fra forekomsten af
kreeft 1 dyreforseg beregnes teoretisk ud fra det samlede indtag af B(a)P gennem hele
livet. Kraeftrisikoestimater for PAH-stofferne er imidlertid usikre pa grund af mangel
pa tilstreekkelige data og kompleksiteten af vurderingen. Der er betydelig international
variation 1 vurderingen af B(a)P’s andel af PAH-ernes kreftfremkaldende effekt af-
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hangig af bl.a. forskellen i biotilgaengeligheden i jord og luft og forskellen i sammen-
setningen af PAH-blandingen (34, 43, 45) .

Ud fra den gennemsnitlige eksponering for B(a)P gennem indtag af jord og ved hud-
eksponering kan det beregnes, at der sandsynligvis vil opstd 2 ekstra krefttilfeelde i de
to kommuner i lobet af 70 ar. Dette svarer til en livstidsrisiko pa 3,2*10°. Imidlertid
vil hejeksponerede have en storre risiko, nemlig 10™ for bern med jordindtag svarende
til 95%-percentilen, som eksponeres for jord forurenet svarende til 95%-percentilen.

Der er ogséd andre kilder til B(a)P-pavirkning end jord. I gadeluften i Kebenhavn er
malt omkring 2,2 ng B(a)P/m’. Indendersluft vurderes at have et B(a)P-indhold pa ca.
50% af udeluften. Som gennemsnitkoncentration for luft er benyttet 1,5 ng B(a)P/m’,
idet befolkningen opholder sig indenders hovedparten af tiden. WHO har beregnet en
livtidsrisiko pa 1 per 1.000.000 ved livslang eksponering for en luftkoncentration pa
0,012 ng B(a)P/m’, idet B(a)P-indholdet er benyttet som indikator for hele PAH-
blandingen. Herudfra kan det sandsynlige antal krafttilfeelde opstdet som folge af luft-
forureningen beregnes til ca. 74 ved livslang udsettelse for luftforurening med PAH i
Kebenhavn og Frederiksberg. Tilsvarende vil udsettelse for indeluft, der er sterkt for-
urenet med tobaksreg i en time pr. dag medfere ca. 41 ekstra krafttilfelde 1 Keben-
havn og Frederiksberg i labet af 70 ar. I Kebenhavn og Frederiksberg diagnosticeredes
1 1997 444 tilfelde af primer lungekraeft, svarende til 31.080 pé 70 ar. De fleste af
disse skyldes tobaksrygning.

Faden anses for at vare den sterste kilde til B(a)P-udsattelse hos ikke-rygere. Benyt-
tes 1000 ng B(a)P pr. dag som et gennemsnit for det daglige indtag for bern og voksne
gennem livet fas ved tilsvarende beregninger, at kosten vil medfere ca. 8 ekstra kraeft-
tilfeelde blandt befolkningen i lebet af 70 ar. Her er alene benyttet B(a)P-indholdet til
risikoberegningerne.

Risikoen for kraeft som folge af jordforurening for befolkningen i Kebenhavn og Fre-
deriksberg er séledes svarende til ”4 af den beregnede risiko som folge af kostens ind-
hold af B(a)P, men betydelig mindre end risikoen som folge af luftforurening med
B(a)P og passiv og aktiv rygning. Usikkerheden ved de teoretiske beregninger er be-
tragtelig, men er sammenlignelig med den usikkerhed, man accepterer ved at anvende
jordkvalitetskriterierne.
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1. Indledning

1.1 Baggrund for rapporten

Grunde, der var forurenet af industrivirksomhed og affaldsdeponering, blev tidligere
registreret, undersegt, vurderet enkeltvis og ryddet op alt efter anvendelse i henhold til
den tidligere lov om affaldsdepoter. De senere ar har man erkendt, at ogsé byjord i
stort omfang er diffust forurenet pd grund af jordflytning og mangearigt nedfald af
luftforurening.

I denne rapport er som definition pé diffus jordforurening brugt definitionen fra ”Kort-
leegning af forurenede arealer”, Vejledning nr.8, 2000 fra Miljestyrelsen: Ved diffus
jordforurening forstas en jordforurening fra diffuse kilder. Kilder til diffus forurening
er: Industrielle emissioner til luften, emissioner fra boligopvarmning, vejstraekninger
med tat biltrafik og forskellige blandede belastningsbidrag i1 evrigt over en lang perio-
de. Forurenet fyldmateriale, som er anvendt ved opfyldning, kan ogsa regnes med un-
der diffuse kilder. Dette er tilfeeldet i denne rapport.

Med jordforureningsloven, der tradte i kraft den 1. januar 2000, er diffus jordforure-
ning omfattet af lovgivningen. Fra centralt hold anbefales det, at oprydningsindsatsen
omlagges, saledes at kun kraftigt forurenet jord, det vil sige jord forurenet over et fast-
lagt afskceringskriterie ryddes op. Lettere forurenet jord, det vil sige jord forurenet
mellem fastlagte kvalitetskriterier og afskeringskriterier (radgivningsintervallet) ryd-
des ikke op. Beboerne i disse omrader radgives om, hvordan kontakt med den lettere
forurenede jord mindskes (5).

Effekten af en sadan radgivning er imidlertid ikke kendt, ligesom der vil vaere mange
grunde forurenet over afskaringskriteriet, der ikke kan ryddes op med det samme. Der
vil sdledes vare mennesker, der i mange ar er eksponeret for forurenet jord. Det er
derfor af interesse at vurdere, hvilke sundhedsskader jordforureningen kan medfore,
med henblik pa administrativ beslutningstagning og information til befolkningen.

1.2 Afgraensning af problemstillingen

Den diffuse forurening stammer fra spredning af forurenede fyldaflejringer i forbindel-
se med byggeri gennem tiden og fra luftforurening helt tilbage fra begyndelsen af
1900-tallet. Luftforureningen stammer fra trafik, industri og fra afbrending i1 kakkel-
ovne m.m. Diffus forurening er saledes i hgj grad et problem i &ldre bykerner, og det
er derfor 1 dette projekt valgt at se pd omradet afgraenset af Kebenhavns og Frederiks-
berg kommuner, der udger et samlet omrade i relation til diffus jordforurening.

Undersogelser af den diffuse jordforurening har vist, at det generelt er tungmetallet bly
og tjerestofferne de polyaromatiske hydrocarboner (PAH), heraf specielt benz(a)pyren
(B(a)P), der forekommer i hgje koncentrationer. Bly stammer forst og fremmest fra
nedfald af tidligere tiders forurening, idet luften var forurenet af trafikken som folge af
blyindholdet i benzinen. Gruppen af PAH’er dannes ved ufuldsteendig forbraending af
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organisk materiale. Vasentlige kilder for dannelse af PAH er trafik, opvarmning og
affaldsforbrending.

Tjeerestofferne PAH er en blanding af stoffer med varierende grad af kraftfremkalden-
de effekt. Der kan ikke gives en entydig konklusion pé, hvordan den samlede kraeft-
fremkaldende effekt af en kompleks PAH-blanding kan estimeres ud fra de enkelte
PAH’ers bidrag. Ved udelukkende at benytte B(a)P-indholdet som grundlag for en
vurdering af den kreeftfremkaldende effekt af en PAH-blanding sker der en vis under-
vurdering. Medregnes imidlertid 4 af de andre mest kraeftfremkaldende PAH’er som
om de havde samme kraftfremkaldende effekt som B(a)P, medferer det en overvurde-
ring.

For en overfladisk jordforurening opstiet ved atmosfarisk nedfald synes B(a)P-
indholdet at kunne anvendes som indikator for det samlede PAH-indhold, idet stoffet
udger en relativ konstant andel af PAH béde i luft og i jord (38,45). Da B(a)P yderme-
re er bedst undersogt 1 toksikologisk henseende, er der i beregningerne alene anvendt
veerdier for B(a)P.

Forurening med bly og B(a)P er imidlertid ikke afgraenset til jord. De to forurenings-
komponenter findes ogsa i vand, fedevarer og udeluft samt for B(a)P’s vedkommende
ogsé 1 indeluft forurenet af bl.a. tobaksrygning. Indtaget gennem disse medier vil ogsé
vare betydeligt, hvorfor jordens relative bidrag til den samlede eksponering er af inte-
resse 1 en samlet risikovurdering.

I relation til jordforurening udger navnlig bern under skolealderen en risikogruppe pé
grund af deres hgje eksponering. Deres adfzerd gor, at de indtager langt mere jord og
stov end voksne, og fysiologiske forhold som stoffernes optagelse fra mavetarmkana-
len bevirker, at deres eksponering per kg legemsveagt er langt storre end voksnes. End-
videre er deres nervesystem mere folsomt for giftvirkninger, da det ikke er ferdigud-
viklet, og muligheden for at udvikle kreeft, der typisk viser sig mange ar senere, er stor-
re, da barnene har et langt liv foran sig. I en befolkning vil sundhedsskader som folge
af jordforurening séledes typisk skyldes pavirkning i barnealderen, hvorfor det i denne
rapport er valgt at tage udgangspunkt i ferskolebern ved beregningerne.

1.3 Formal

Formalet med rapporten er séledes at beskrive jordforureningen med bly og B(a)P i
Kebenhavn og Frederiksberg og pa baggrund heraf at foretage en teoretisk beregning
af stoffernes betydning for befolkningens sundhed og at vurdere dette i forhold til den
samlede eksponering for stofferne fra luft, vand og kost. Rapporten kan herved anven-
des i diskussionen af miljeindsatsen og som bidrag til informationen til befolkningen.
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2. Standarder og graensevardier

Borns jordspisning er belyst i forskellige undersogelser. Til jordindtagelse medregnes
den forurening, der ikke har med indtagelse af afgroder at gere, det vil sige indtagelse
af jord via jordede fingre, legetoj, tabt mad m.v., tilsvarende indtagelse via indestov,
som kan indeholde en del jord, samt indindet stov, der synkes. I den internationale
litteratur (4) er fundet, at jordindtagelsen er hgjst hos 1-3 arige bern, og at gennem-
snitsindtaget ligger pa omkring 0,125 g daglig. Jordindtaget athenger af omfanget af
udeophold, jordtilgengeligheden m.v. For en gruppe bern kan jordindtagelsen beskri-
ves med en skev fordelingsfunktion, hvor de fleste bern indtager jordmengder under
gennemsnitsvaerdien for gruppen, men hvor fordelingsfunktionen flader ud med en
lang hale op mod hgje jordindtag. Flere undersogelser peger pd, at ca. 95% af bernene
indtager mindre end 0,2 g daglig, de sidste 5% op mod 0,3g daglig. Der er dog enkelte
bern, der har en sarlig trang til at spise uspiselige ting som f.eks. jord (pica). Det har
varet skonnet, at sddanne bern kan indtage 3-6 g jordstev per dag, eller maske op til
10 g (2). Pica er formentlig relativ hyppig i en periode omkring 1-arsalderen. Disse
born mi isar betragtes som en risikogruppe i relation til jordforurening med stoffer,
der kan give akutte sundhedsskader.

Miljestyrelsen har besluttet at bruge som standard (1), at

bern indtager 0,2 g jord (terstof) per dag, voksne 0,025 g

bern indtager 1 liter vand per dag, voksne 2 liter

born indander 10 m’ luft per dag, voksne 20 m’

bern eksponeres pd huden for 1 g jord per dag, voksne for 0,1 g

Jordkvalitetskriteriet angiver det niveau, hvor jorden kan anvendes til den mest fol-
somme arealanvendelse uden nogen former for restriktioner. Afskeeringskriteriet, der er
indfort for immobile stoffer uden akutte skadevirkninger, angiver det niveau, hvor der
skal foretages en afskaring fra kontakt med den forurenede jord. Intervallet mellem de
to kriterier kaldes radgivningsintervallet, og her foretages ikke nedvendigvis afvaerge-
foranstaltninger, men beboerne rddgives om, hvordan jordkontakt minimeres.

Fagligt grundlag for kvalitetskriteriet:

Generelt fastsetter Miljostyrelsen jordkvalitetskriterier séledes: Foreliggende viden
om de toksikologiske egenskaber indsamles ved gennemgang af litteraturen, og der
estimeres et nul-effekt-niveau for den mest kritiske effekt. Herudfra fastsettes TDI
(tolerabel daglig indtagelse) ved division med tre sikkerhedsfaktorer: SF1 fra dyr til
menneske (ofte =10), SF2 fra "normaldansker” til felsomme (sa@edvanligvis=10) og
SF3 for mangelfulde data om nul-effekt-niveau (almindeligvis=1-100). Séfremt det
vides, at der forekommer eksponering med forureningskomponenter fra andre kilder
som fodevarer eller luft, tildeles kun en vis procentdel af TDI-verdien til bidrag fra
jord. Jordkvalitetskriteriet beregnes ved division af denne jordprocent af TDI for et
barn pa 10 kg med antal g jord, der dagligt indtages. I tilfaelde, hvor der haves viden
om biotilgengelighedsforhold fra jorden, inddrages dette i beregningerne.
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For stoffer, som er kraeftfremkaldende som folge af mutagene effekter, anvendes ikke
sikkerhedsfaktorer, men kvalitetskriteriet baseres pa, at der tolereres en daglig dosis,
der svarer til en oget kraftrisiko pa 10 °. Det vil sige, at hvis en befolkning pa en mil-
lion mennesker hver dag i1 en halvfjers ars periode udsattes for denne dosis, vil det
beregningsmaessigt medfere et ekstra krafttilfaelde i befolkningen.

Fagligt grundlag for afskeeringskriteriet:

Jordkvalitetskriteriet er udgangspunktet. Jordeksponeringen forudsattes at kunne redu-
ceres med en faktor f, der svarer til den grad af reduktion 1 direkte jordeksponering, der
skonnes at kunne opnés ved efterlevelse af konkret vejledning og radgivning, séledes
at eksponeringen herved reduceres til hgjst samme niveau som pa en grund, hvor jord-
kvalitetskriterierne er overholdt (4). I (5) er f for bly og B(a)P, hvor kun kroniske ska-
devirkninger har betydning, fastsat til 10.

Kvalitetskriterie | Ridgivningsinterval | Afskzeringskriterie

Bly 40 mg/kg 40-400 mg/kg 400 mg/kg

B(a)P 0,1 mg/kg 0,1-1 mg/kg 1 mg/kg

Tabel 2.1 Jordkriterier
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3. Jordforurening i Kebenhavns og Frederiksberg kommuner

3.1 Diffus forurening, herunder opfyld

Den generelle diffuse forurening 1 Kebenhavns kommune er belyst ved en raekke un-
dersogelser af storre omrader pa Osterbro og i Bronshej og ved undersogelse af et stort
antal daginstitutioner og offentlige legepladser spredt i hele kommunen. Undersogel-
serne er udfert i perioden 1996-2001 og omfatter analyser af jordprever for indholdet
af tungmetaller og tjerestoffer (20-23). Preverne pa Osterbro og 1 Brenshej er udtaget i
et net pd 100x100 m jevnt fordelt over omraderne. Proverne er udtaget terrenneert
indenfor den everste halve meter, der regnes for anvendelsesdybden ved en arealan-
vendelse som bolig og legeplads. Pa institutioner og legepladser er proverne udtaget
jeevnt fordelt pa den ubefaestede del af arealet.

Undersogelserne viste, at stofferne bly og B(a)P er de mest problematiske, idet gen-
nemsnitskoncentrationen for bly er 80-90 mg/kg, det vil sige over kvalitetskriteriet, og
gennemsnitskoncentrationen for B(a)P er 0,8-0,9 mg/kg, det vil sige tet ved afskee-
ringskriteriet. Den diffuse forurening med bly og B(a)P pd Frederiksberg antages at
vaere pd samme niveau som 1 Kebenhavn.

De undersogte omrader er dele af byen, som man ikke forventede var belastet af foru-
rening fra opfyld og kun i mindre grad fra industri og trafik. Ved opfyld forstds materi-
ale fra omrader, hvor der er sket en bevidst deponering af byggeaffald, dagrenovation
og kemisk affald. En lang raekke af disse opfyldte omrader i Kebenhavn er undersogt
(23). Som forventet viste disse undersogelser de fleste steder en kraftig forurening med
B(a)P og en lang rekke tungmetaller, herunder bly. Forureningen var pé disse steder
generelt betydeligt over afskeringskriteriet.

I Kebenhavn er hovedparten af jorden diffust forurenet, medens ca. 11 % af kommu-
nens areal er gammelt opfyld, hvoraf hovedparten som navnt er kraftigt forurenet.
Sterstedelen af befolkningen bor og faerdes pa diffust forurenet jord. De opfyldte om-
rader benyttes i stort omfang til parker og andre rekreative formal eller er udlagt til
kolonihaveformél. Da det ikke er muligt at vurdere, hvor mange personer der reelt ud-
settes for de forskellige forureningsniveauer, er de foreliggende analyser af diffus
jordforurening og af opfyld brugt som indikator for jordforureningens bidrag til bly-
og B(a)P-eksponeringen af bern i kommunerne. Data fra de opfyldte arealer er medta-
get 1 beregningerne, da omraderne benyttes af befolkningen i de to kommuner. Forde-
lingen mellem antal analyserede prover fra opfyldte og ikke opfyldte arealer svarer i
store treek til fordelingen mellem opfyldt/ ikke opfyldt areal i Kebenhavn.

Alle offentlige legepladser i parkerne er undersegt, og dér hvor der er pavist forurening
over afskeringskriterierne, er der foretaget afvargeforanstaltninger. En mindre del af
befolkningen, der har kolonihave pé tidligere opfyldt omrade, mé forventes i hgjere
grad at vaere udsat for forurening med bly og B(a)P over afskaringskriteriet.



16

I afsnittene 5.1 og 6.1 er resultaterne fra de udferte undersegelser af diffus forurening
og opfyld vist 1 histogrammer (figur 5.1 og 6.1).

3.2 Punktkildeforurening

Forurening med B(a)P og bly fra industriaktiviteter gennem tiden er belyst ved data fra
Frederiksberg Kommune. Data stammer fra en raekke undersegelser pa ejendomme,
hvor der tidligere var forurenende industriaktiviteter, og hvor der siden hen er bygget
boliger. Kriteriet for udvaelgelsen af datamaterialet har varet, at der pa de pagaldende
ejendomme ikke var foretaget en oprydning af en evt. forurening i forbindelse med
boligbyggeriet samt, at ejendommene gennem en arrekke havde veret anvendt og
fortsat anvendtes til beboelse pa undersggelsestidspunktet. Undersegelserne er foreta-
get 1 perioden fra 1988 til 2001. De forurenede grunde er efterfolgende ryddet op.

Formaélet med undersogelserne pd ovennavnte ejendomme 1 Frederiksberg Kommune
var at belyse niveauerne af bl.a. tungmetaller og PAH’er, herunder bly og B(a)P, i jord
og evt. grundvand. I undersogelserne blev der taget udgangspunkt i de forurenende
stoffer og materialer, som de tidligere virksomhedsaktiviteter erfaringsmassigt kunne
have anvendt 1 driften, og som kunne udgere en risiko for anvendelsen af ejendommen
til beboelse.

Som navnt ovenfor er proverne til vurdering af den diffuse forureningsbelastning ud-
taget i et net jevnt fordelt over omréadet. Til forskel herfra er preverne til vurdering af
punktkildeforurening udtaget i de omrider pd ejendommen, hvor der i relation til virk-
somhedsdriften kunne vare foregaet spild m.v., herunder ved gamle kloaktraceer. Det
betyder, at placeringen af proverne er koncentreret i disse omrader, og ikke sd meget
pa resten af ejendommen.

Da det kun er en mindre del af kommunens areal, der er forurenet fra punktkilder,
skennes de ikke at bidrage vaesentligt til bly- og B(a)P-belastningen af befolkningen,
jf. afsnit 5.1 og 6.1.

Undersggelserne péa de udvalgte punktkildeforurenede ejendomme viste generelt forhe-
jede niveauer af bide tungmetaller og PAH’er i jorden, jf. histogrammer (figur 5.2 og
6.2).
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4. Metoder til vurdering af sundhedsskader

4.1 Sygdomstilfzelde og medicinske undersogelser

Sammenhang mellem bly/B(a)P-eksponering og sundhedsskader er beskrevet 1 littera-
turen. Det drejer sig udelukkende om uspecifikke virkninger, d.v.s. effekter, som ogsa
har mange andre mulige arsagsfaktorer sa som arvelige og sociale forhold samt livsstil.
Hvis man ved direkte kliniske undersegelser skulle opregne helbredseffekter forarsaget
af bly/B(a)P-forurening 1 jorden i Kebenhavn og Frederiksberg, ville det krave, at
bly/B(a)P-forureningen forarsagede skader i betydeligt omfang eller fordrsagede speci-
fikke sygdomme, hvilket ikke er tilfaeldet.

En anden metode end kliniske undersogelser er at bruge biomarkerer for bly og B(a)P
og 1 muligt omfang sammenholde dem med viden om betydning for sundheden. Ved
biomarkerer forstds mélbare forandringer 1 cellulere eller biokemiske processer, struk-
turer eller funktioner i et biologisk system eller en prove, som fremkaldes af fremmede
kemiske stoffer. Ved denne metode kan man imidlertid ikke umiddelbart vurdere, hvor
stor en del af pavirkningen, der fordrsages af jordforurening, og hvor stor en del, der
skyldes andre forureningskilder.

Der er 1 dette projekt seogt 1 dansk litteratur for oplysninger om biomarkeren blodbly
hos bern. Disse oplysninger er sammenholdt med oversigtslitteratur om sammenhan-
gen mellem blodbly-koncentrationer og sundhed.

Biomarkerer for PAH 1 urinen er i en dansk undersogelse brugt til at beskrive bus-
chaufferers og postbudes udsattelse for luftforurening med PAH’er (19). Disse bio-
markerer belyser dog ikke direkte sundhedsrisikoen, og de er ikke i Danmark brugt til
at belyse udsettelse for PAH’er i jord.

4.2 Teoretiske beregninger

Ved brug af kendte sammenhaenge mellem bly/B(a)P-eksponering og sundhedsskader
kan virkningen af jordforureningen i Kebenhavn og Frederiksberg beregnes teoretisk
ved ekstrapolation. Ved manglende konkrete oplysninger er anvendt bedst mulige
skon. Beregningerne er udfert dels for gennemsnitseksponerede og dels for hegjekspo-
nerede bern.

Som gennemsnitseksponeret er regnet et barn med et dagligt jordindtag pa 0,125 g (jf.
afsnit 2), som opholder sig pa jord forurenet svarende til gennemsnitsverdien af jord-
mélingerne. Disse beregninger belyser omfanget af skadevirkninger for den samlede
befolkning, idet nogle vil veere mere eksponeret og nogle mindre. Per 1. januar 2001
boede 499.148 personer i Kebenhavns kommune og 91.076 personer i Frederiksberg
kommune, det vil sige 1 alt ca. 590.000.

Som indikator for de bern, der er hgjeksponerede, er valgt et barn med et dagligt jord-
indtag pa 0,2 g svarende til 95%-percentilen for jordindtag (jf. afsnit 2), som opholder
sig pa jord forurenet svarende til 95%-percentilen af jordmalingerne. Der vil saledes
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veaere en lille gruppe bern, der eksponeres mere end et ’hgjeksponeret barn”, men defi-
nitionen er valgt for at have et konkret udgangspunkt for beregningerne.

Det skal understreges, at der er en betydelig usikkerhed ved beregningerne. De baserer
sig ikke pa en systematisk gennemgang af videnskabelig litteratur, med primert pa
eksisterende standarder og sken fra Miljestyrelsen 1 forbindelse med fastleggelse af
jordkvalitetskriterier. Hvis nyere litteratur inddrages, vil der muligvis kunne ske min-
dre forskydninger i beregningerne, men storrelsesordenen af resultaterne vil nappe
@ndres.

4.3 Bidrag fra forskellige kilder

Ud over udsattelse gennem jord/stev indtages bly/B(a)P ogsd gennem forureninger i
vand, fedevarer og luft, herunder tobaksreg. Ud fra viden om aktuelle koncentrationer
1 disse medier samt om typiske mangder, man indtager, er eksponeringen fra hver en-
kelt kilde beregnet teoretisk. Det relative bidrag fra jorden er herefter vurderet. Der er
foretaget beregninger dels for gennemsnitseksponerede bern og dels for bern, der er
hejeksponerede for jordforurening.
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5. Bly

5.1 Data om jordforurening

Diffus forurening, herunder opfvld

Nedenfor er vist et histogram over koncentrationsfordelingen af bly i diffust forurenet
jord og opfyld i Kebenhavn og Frederiksberg. Der er brugt mélinger fra Amternes Vi-
dencenter for Jordforurening (23) og fra undersegelsesrapporter fra Kebenhavns
Kommune (20,21,22). Malingerne er foretaget i perioden 1996-2001. Det drejer sig om
7505 prover, der er analyseret for bly, heraf 232 prover fra Frederiksberg.

60

(&)
o
!

A
o

% af preverne
N w
o o

-
o

il BN

o N N N 0 0 o o o
N AS oS IS RN of RS d N
b0 RO SIS N MR \000"\% AP
mg/kg terstof

Figur 5.1 Bly i diffust forurenet jord incl. opfyld

Af figur 5.1 fremgar det, at i 51 % af proverne er koncentrationen under jordkvalitets-
kriteriet pd 40 mg/kg, mens 1 44 % af proverne er koncentrationen 1 rddgivningsinter-
vallet, det vil sige mellem 40 og 400 mg/kg. I de resterende 5 % af preverne er kon-
centrationen over afskaringskriteriet pa 400 mg/kg med et gennemsnit pa 1368 mg/kg.
Gennemsnitsverdien af alle mélingerne er 123 mg/kg. Denne vaerdi er her brugt som
udtryk for den gennemsnitlige eksponering af bern i Kebenhavn og Frederiksberg.
Som udtryk for hgjeksponering er brugt 95%-percentilen, som er 360 mg/kg jord.

Jordforurening med bly fra punktkilder
Nedenfor er vist et histogram over koncentrationsfordelingen af bly 1 punktkildeprover
1 Frederiksberg Kommune, i alt 237 prover.
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Figur 5.2 Blyijord fra punktkilder

Af figur 5.2 fremgar det, at 1 36 % af proverne er koncentrationen under jordkvalitets-
kriteriet, mens i 51 % af preverne er koncentrationen i radgivningsintervallet. I de
resterende 13 % af proverne er koncentrationen over afskaringskriteriet.

Ud fra datamaterialet er det vanskeligt at se, hvor stor en del af forureningen, der
stammer fra punktkildernes forurening med bly til omgivelserne, og hvor meget der
skyldes diffus forurening. Da de to datasat ikke umiddelbart kan legges sammen, vil
de fortsatte beregninger blive udfert med udgangspunkt i det langt storre datamateriale
fra den diffuse blyforurening. Da dette materiale ogsd i en vis udstrekning belyser
punktkildeforureningen, idet det bl.a. drejer sig om stikpreveundersogelser fra store
omrader, skonnes det, at der herved kun vil ske en meget lille underestimering af ber-
nenes eksponering.

5.2 Sundhedsskadelige effekter

Bly kan indtages via luft, vand, fedevarer, jord og stav. 30-50% af det inddndede bly
optages fra lungerne. Absorptionen fra mavetarmkanalen af det bly, der indtages via
fodevarer m.v., er storst hos bern, og angives almindeligvis til ca. 50% mod 5-10% hos
voksne (1). Absorptionen af bly indtaget via jord er formentlig forskellig alt efter,
hvilken kemisk form bly forekommer pa 1 jorden. Der kan saledes veare forskel pa ab-
sorptionen fra jord forurenet af minedrift og fra diffust forurenet jord.

Den optagne bly fordeles i blod og organer og deponeres i knoglestrukturen og tender.
Halveringstiden i1 blod og organer er ca. 40 dage hos voksne, men kan vare veaesentlig
leengere hos bern (1). I knogler og teender er halveringstiden mere end 25 ér.

Blodbly er en sdkaldt “biomarker”, der viser den aktuelle balance mellem optagelse,
depoter og udskillelse (3). Der er ikke defineret et “normalniveau” for blodbly. Det
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afspejler primert den aktuelle blybelastning, men kan ogsa indicere en tidligere belast-
ning (4). Sammenhangen mellem blodbly og helbredseffekter er belyst i talrige under-
sogelser.

Ved lang tids udsettelse for bly ses effekter pa blodet (pavirkning af dannelsen af hee-
moglobin og rade blodlegemer, hvilket kan fere til blodmangel), hjerte-kar-systemet,
nervesystemet (det centrale og det perifere (2)), reproduktionssystemet, immunsyste-
met, nyrer, lever og mave-tarmkanalen (1). Fostre og mindre bern er serligt folsomme
(1), specielt er berns nervesystem mere folsomt for blys skadevirkninger end voksnes
(5), da det ikke er ferdigudviklet.

De effekter, der viser sig allerede ved de laveste koncentrationer, er virkningen pé blo-
det, blodtrykket og nervesystemet. Dosis-effektforholdene er for de fleste helbredsef-
fekter ikke klarlagt tilstrekkeligt til, at effekterne ved pavirkningen fra den aktuelle
jordforurening kan kvantificeres, men omfanget skennes at veere beskedent, da der er
tale om laveksponering i sammenligning med de péavirkninger, hvor disse helbredsef-
fekter er beskrevet.

Med hensyn til effekter pd centralnervesystemet, herunder indlaerings- og adferdspro-
blemer (4,11), har adskillige undersagelser af bern i alderen 4 til 10 &r vist effekter ved
blodblykoncentrationer helt ned til 10 pg/dl. Talmassigt kan sddanne effekter beskri-
ves ved at anvende det noget omdiskuterede begreb intelligenskvotient (IQ). Gennem-
snitsniveauet for 1Q er 100, og 95 % af befolkningen har 1Q mellem 70-130. I en ud-
redning, hvor mange enkeltundersegelser indgér, er der fundet hejsignifikant sammen-
hang mellem blyeksponering og berns IQ, sdledes at en niveauforskel i blodbly pd 10
ng/dl svarer til en forskel i IQ pa ca. 2,6 points (46). Forandringerne ser ud til at vaere
vedvarende, og behandling med medicin, der nedsatter blodblykoncentrationen, synes
ikke at have effekt (11,12). Et tab pa 1 1Q point svarer skensmassigt til en forsinkelse i
et 7-arigt barns udvikling pd omkring en maned (15). En sddan forsinkelse vil muligvis
ogsd senere 1 livet have betydning, da enhver forsinkelse af udviklingen vil have be-
tydning for det naeste udviklingstrin.

I USA er heje blodblykoncentrationer hos bern et problem som folge af savel anven-
delse af blyholdig indenders maling som jordforurenet stov og drikkevandets blyind-
hold (12). Titusinder af bern i USA har blodblykoncentrationer over 10-20 pg/dl (11).
En undersegelse i USA har vist, at hvis jordkoncentrationen gges fra baggrundsniveau
til 400 mg/kg, har 11,6% flere bern blodblyniveau over 10 pg/dl (50). Erkendelsen af
problemerne har i USA fort til rutinescreeningsprogrammer og klare retningslinier for
behandling af svaer blyforgiftning (blodbly over 45 pg/dl) (12). Behandlingen af mode-
rat blyforgiftning (20-44 pg/dl) er fortsat usikker (12). Blodblykoncentrationen topper
1 USA typisk i 12-33 méneders-alderen (11). I Danmark har der ifelge Miljostyrelsen
ikke veret brugt blyhvidt i maling til boliger i mange ar, men forst fra marts 2001 har
det vaeret forbudt i malingsprodukter.

I Canada (17) har man vurderet, at selv smé forhgjelser af blodbly i store befolknings-
grupper og deraf folgende fald i den gennemsnitlige IQ kan medfere store meromkost-
ninger for samfundet med hensyn til sygelighed, fattigdom, kriminalitet, frafald pa
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studier, arbejdsleshed m.v. Den amerikanske miljostyrelse EPA har beregnet samfun-
dets totale omkostninger per tabt IQ-point/person til 8.346 § (1995-verdi) (47).

Med hensyn til pavirkningen af nervesystemet er der i flere undersegelser ikke fundet
en nedre terskel for effekten. Ud fra en forsigtighedsbetragtning ma man saledes regne
med, at der er effekter pa berns IQ ved niveauer under 10 pg/dl.

Det skonnes, at et 1-2 ars barn (vegt ca. 10 kg) pd grund af sin adferd vil vaere mest
eksponeret. Blodblykoncentrationen topper som navnt ogsa typisk omkring 2 ars alde-
ren. Det er derfor valgt at beregne skadevirkninger for denne gruppe. De virkninger,
der er pd denne gruppe, er muligvis vedvarende og altsd bestemmende for jordblys
skadevirkning pé hele befolkningen.

5.3 Sygdomstilfeelde og medicinske undersogelser

Der foreligger ikke oplysninger om blyforgiftning, som er sat i forbindelse med indtag
af forurenet jord 1 Danmark, og der er kun fa danske underseggelser af sammenhangen
mellem jordbly og blodbly.

Der findes en undersogelse fra 1978 (16) af blodbly hos bern i Kebenhavnsomradet.
Ved undersggelsen fandtes en gennemsnitskoncentration stigende fra 6,6 pg/dl til 10,4
ng/dl med stigende trafikbelastning ved bernehaven og nerhed til blyforurenende in-
dustri. Hejest var gennemsnitskoncentrationen hos bern, hvis feedre var ansat i blyin-
dustri (15,5 pg/dl). Blodbly var tidligere 1 hoj grad bestemt af luftens blyindhold, der
var hejt som folge af benzinens blyindhold, séledes at man ikke vil forvente sa heje
niveauer i dag.

I forbindelse med en konstateret jordforurening i Mundelstrup blev der i 1988-1990 bl.
a. undersegt blodbly hos 11 2-12 arige bern. Gennemsnitsvardien var 2,7 ug/dl. Jord-
koncentrationen varierede mellem 16 og 67.562 mg/kg med en gennemsnitsverdi pa
1.210 mg/kg (48).

Af nyere lokale undersegelser findes Stadsleegens undersegelse fra 1997 af beboere i 3
meget forurenede haveforeninger i Kebenhavns Kommune (6). Der deltog 150 voksne
og 49 bern under 18 &r. Blodbly var, som i andre underseggelser, forholdsvis hgjt hos
de sma bern og lavere hos de storre, og det var hgjere hos drenge end hos piger. Mid-
delvaerdien var for de seks 0-3 arige 4,0 pg/dl, for de sytten 4-8 arige 2,7 pg/dl og for
de seksogtyve 9-17 érige 2,1 pg/dl. Alle blodblymalingerne var under 10 pg/dl, hvor
skadevirkninger er pévist. Jordforureningen var undersegt i en del af deltagernes ha-
ver, og blyforureningen i disse var som gennemsnit 500 mg/kg. Af de undersogte for-
hold var der for de 0-8-arige signifikant sammenhang mellem bernenes tendens til at
putte ting i munden og deres blodbly.

5.4 Teoretiske beregninger

Talrige udenlandske undersegelser har vist sammenhang mellem blykoncentrationen i
jord og eksponerede berns blodbly. Der er i1 disse fundet meget forskellige grader af
sammenhang mellem jordbly og blodbly, idet en stigning pa 1000 mg/kg bly i jord har
givet en stigning 1 blodbly pa mellem 0,9 og 9 pg/dl. P4 grundlag af undersogelserne
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skennede de amerikanske miljomyndigheder 1 1995, at den sandsynligste verdi var 2
ng/dl (49). Ved en pooled analyse af 12 epidemiologiske studier fra 1982—1997 (18)
vedrorende sammenhe@ng mellem blyforurenet stov/jord og blodbly fra 1861 bern i
alderen '%-3 &r fandtes den 1 tabel 5.1 anferte estimerede sammenhang mellem jordbly
og blodbly ved en lav (1 pg/ft*) og ved en middel (15 pg/ft’) eksponering fra bly i
stov. Forfatterne angiver, at modellen er mest pdlidelig i mellemomradet og mere usik-
ker ved hej- og laveksponering. Der indgik studier fra sdvel omrader med diffus foru-
rening som fra omrader med tidligere minedrift. Der kan i de na@vnte omrader vare
forskel pa de kemiske blyforbindelser i jorden og dermed forskel pd, hvor meget de
absorberes fra mavetarmkanalen. Blyniveauet 1 stov 1 danske hjem og daginstitutioner
kendes ikke, men enkeltstdende malinger tyder pd, at det ligger forholdsvis lavt i sam-
menlignet med ovenstdende undersoggelse.

Blodbly (90% konfidens- | Blodbly (90% konfidens-

Jordbly interval) ved lav interval) ved middel
indestevbelastning indestevbelastning

10 mg/kg 2,3(0,9-5,7) pg/dl 4,0 (1,6 — 10,0) pg/dl
72 mg/kg 2,8 (1,1 -=7,0) pg/dl 5,0 (2,0 —12,3) pg/dl
100 mg/kg 2,9(1,2-73) pg/dl 5,1 (2,1-12,7) pg/dl
500 mg/kg 3,5(1,4—-28,7) pg/dl 6,1 (2,5-15,1) pg/dl
1000 mg/kg 3,8 (1,5-9,4) pg/dl 6,6 (2,7—-16,3) ng/dl
1500 mg/kg 4,0 (1,6 —9,8) pg/dl 6,9 (2,8 — 17,0) png/dl
2000 mg/kg 4,1 (1,6 —10,1) pg/dl 7,1 (2,9 -17,6) pg/dl

Tabel 5.1 Sammenhceng mellem blykoncentration i jord og blykoncentration i blod hos
born

Hvis bern séledes er udsat for et jordbly pa 1000 mg/kg, vil de ud fra denne model som
gennemsnit forventes at have et blodbly, det er 1,5-2,6 pg/dl hgjere, end hvis de var
udsat for en jordkoncentration pad 10 mg/kg. I det folgende er pé baggrund af ovensta-
ende valgt at bruge 2 pg/dl som omregningsfaktor.

Ved den gennemsnitlige blykoncentration 1 jorden 1 Kebenhavn og Frederiksberg pa
123 mg/kg vil det herefter forventes, at blodbly som gennemsnit er 0,2 pg/dl hgjere,
end det ville have vaeret ved en jordkoncentration pa 10 mg/kg.

Ved 95%-percentilen for jordforurening pd 360 mg/kg vil blodbly som gennemsnit
vaere 0,7 pg/dl hgjere end ved 10 mg/kg. Hvis det ydermere er bern med et hgjt jord-
indtag, der opholder sig pa de varst forurenede steder, kan deres blodbly vare endnu
hgjere. Som sken over hgjeksponerede berns blodbly er her brugt gennemsnittet for
lav- og middelindestavbelastede af de 1 tabel 5.1 angivne overste grenser af 90%- kon-
fidensintervallet. Ved jordbly pa 360 mg/kg vil et sddant barns blodbly ved lav inde-
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stovbelastning vare 2,5 pg/dl og ved middel indestovbelastning 4,3 ng/dl, det vil sige
som gennemsnit 3,4 pg/dl hgjere end ved 10 mg/kg.

Eksponeringsgrad Jordbly | Blodblyforhgjelse 1Q-tab
Gennemsnitseksponerede 123 mg/kg 0,2 pg/dl 0,05 point
Heojeksponerede 360 mg/kg 3.4 png/dl 0,9 point

Tabel 5.2 Sammenhceng mellem blykoncentration i jord og den resulterende blodbly-
forhagjelse og 1Q-tab

For et gennemsnitseksponeret og for et hgjeksponeret barn er i tabel 5.2 angivet det
IQ-tab, der kunne undgas, hvis jordbly kun var 10 mg/kg. Der er anvendt omregnings-
faktoren pé tab af 2,6 1Q-point per 10 pg/dl blodblystigning. Dette betyder, at bern i
Kebenhavn og Frederiksberg i gennemsnit kunne have haft en 0,05 point hgjere 1Q,
hvis jorden havde veret uforurenet (under 10 mg/kg). De bern, der eksponeres for
95%-percentilen for jordforurening og som tillige har blodbly svarende til det gverste
konfidensinterval vil alt andet lige miste 0,9 IQ point. De nevnte IQ-tab vil kun med
sikkerhed forekomme, hvis blodblyniveauet er over 10 pg/dl, hvilket kun vil forventes
for de hojeksponerede born, jf. tabel 5.1.

5.5 Bidrag fra andre kilder
FAO/WHO angiver, at bern kan indtage 25 ng bly per kg legemsvagt per uge (PTWI-
vaerdien (provisorisk tolerabel ugentlig indtagelse)) uden at blodbly stiger.

Jord: Miljestyrelsens jordkvalitetskriterie pd 40 mg/kg jord har udgangspunkt i prin-
cipperne beskrevet i1 afsnit 2. For bly er der imidlertid stor viden om effekten pa men-
nesker, og beregningen bygger pd PTWI-vardien. Der er ved beregningerne taget ud-
gangspunkt 1, at 50% af vaerdien, det vil sige 13 pg/kg, ikke mé overstiges. Miljosty-
relsen har valgt denne sikkerhedsfaktor pé 2, fordi der ved PTWI-verdien ikke er an-
vendt sikkerhedsfaktorer til beskyttelse af serligt folsomme. For et barn pa 10 kg an-
giver Miljostyrelsen det ugentlige bidrag fra andre kilder til 8 ug/kg, jf. tabel 5.3 (1 fra
luft, 5 fra levnedsmidler og 2 fra vand), saledes at der bliver 5 pg/kg per uge tilbage til
jordens bidrag, d.v.s. 20% af PTWI-vardien. Dette svarer til 0,7 pg/kg/dag. Spiser et
10 kg’s barn 0,2 g jord daglig svarer det til 35 mg bly/kg jord. Dette er afrundet til 40
mg/kg jord (3, 4).

I tabel 5.3 er tilsvarende beregnet, hvor meget bly bern pa 10 kg i Kebenhavn og Fre-
deriksberg som gennemsnit indtager. Der er ved beregningerne for de gennemsnitseks-
ponerede anvendt det gennemsnitlige daglige jordindtag pd 0,125 g svarende til 0,09
g/uge/kg legemsvagt. Det er endvidere beregnet, hvor meget et hgjeksponeret barn
med et jordindtag pd 95%-percentilen pd 0,2 g daglig svarende til 0,14 g/uge/kg le-
gemsvagt, indtager, hvis det opholder sig pd jord forurenet svarende til 95%-
percentilen.
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Foadevarer: Fodevaredirektoratet har udviklet en model for, hvor meget man spiser af
forskellige fodevarer. Heri kan indsattes verdier for de enkelte varers blyindhold
stammende fra Fodevaredirektoratets Overvagnings- og Kostundersogelser. Fadevare-
direktoratet har ud fra kostmodellen beregnet, at et 2 ars barn ved indtagelse af mar-
kedsforte afgreder gennemsnitlig far et bidrag svarende til 20% af PTWI-vardien for
bly, det vil sige 5 pg/kg/uge.

Hvis barnet udelukkende spiser afgrader dyrket i jord, forurenet med bly svarende til
afskaringskriteriet, indtager det yderligere 5-7% af PTWI-vaerdien (det vil sige 1 alt
25-27 % af PTWI-vaerdien) safremt kartoflerne, der giver det storste bidrag, skralles
(7). Hvis barnet spiser kartofler med skrael pd far det ca. 50% af PTWI-verdien. Ved
den gennemsnitlige forurening i Kebenhavn og Frederiksberg bliver indtaget skens-
massigt 22% af PTWI-verdien (5,5 pg/kg/uge).

Luft: Efter udfasning af bly i benzinen og flere ars fald i blyindholdet 1 luften har kon-
centrationen de senere ar veret konstant lav i Kebenhavn (8). I 1998 var arsmiddel-
vaerdien pd H.C. Andersens Boulevard 0,03 pg/m’ (8). Indtaget er siledes 0,2
ug/kg/uge, det vil sige mindre end ved Miljostyrelsens kvalitetskriterieberegning, der
blev fastlagt, da luftforureningen med bly var hgjere end nu.

Miljestyrel-
Gennemsnitseksponerede Hojeksponerede sens jordkva-
litetskriterie
Mangde | Koncen- . Mengde | Koncen- . .
/uge/kg tration Blyindtag /uge/kg tration Blyindtag | Blyindtag
Jord | 0,09¢ 123 pg/g 10,8 pug | 0,14g | 360 ug/g | 50,4 ng S5ug
25ug o 25 pg 0
Kost (PTWI) 22% 5,5 ng (PTWI) 26% 6,5 nug Sug
Luft | 7m’ [0,03pug/m’| 02pg 7m’ 0,03 pg/m’| 02pg 1ug
Vand| 0,71 5 g/l 3,5 ug 0,71 5 g/l 3,5 ug 2 ug
Sum 20,0 pug 60,6 ng 13 ng

Tabel 5.3 Ugentligt blyindtag i ug per kg legemsveegt for born i Koebenhavn og Frede-
riksberg

Vand: Kebenhavns Vand har 1 2000 fundet et blyindhold i vand fra vandverker pé
gennemsnitlig 0,06 pg/l og max. 0,1 pg/l samt, at vandets blyindhold foreges i led-
ningsnettet til gennemsnitlig 0,35 pg/l og max. 1,5 pg/l (9). Nyere undersogelser tyder
pa, at blyafgivelse fra vandrer og blandingsbatterier i huse giver et gennemsnitligt
blyindhold i drikkevandet pa 5 pg/l (10). Dette giver et indtag pa 3,5 pg/kg/uge, det vil
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sige storre end ved Miljostyrelsens kvalitetskriterieberegning, der blev fastlagt, for
aktuelle vandkoncentrationer var belyst.

Samlet indtag: Det teoretiske indtag gennem jord, kost, luft og vand for henholdsvis
gennemsnitseksponerede og hgjeksponerede born i Kebenhavn og Frederiksberg frem-
gar af tabel 5.3. Der er brugt standardvaerdier/gennemsnit for indtagne mangder og
aktuelt mélte koncentrationer.

Som gennemsnit vil den ugentlige pavirkning fra jord, kost, luft og vand ikke overstige
25 pg/kg og dermed ikke give anledning til stigende blodbly. For hegjeksponerede vil
det ugentlige blyindtag blive over 25 ng/kg legemsvagt, og vil beregningsmassigt
kunne fore til stigende blodbly. Hvor meget blodbly vil stige afhanger af optagelsen
fra mavetarmkanalen. Optagelsen er i henhold til tabel 5.1 forholdsvis mindre ved heje
koncentrationer. Det storste bidrag stammer fra jorden, som altsd vil vare hovedan-
svarlig for stigningen og dermed for den mulige 1Q-pavirkning, men ogsé kost og vand
bidrager til den samlede eksponering.

Tidligere var blykoncentrationen 1 luften som anfert langt hejere, 1 1982 sdledes 0,9
ng/m’, og luftens bidrag dermed 30 gange sa hejt som nu, det vil sige af samme stor-
relsesorden som kostens i dag, men mindre end det, man kan fa via forurenet jord.

5.6 Diskussion

Ved direkte undersogelse af enkelte af de bern, der bor pd sterkt forurenede grunde i
Kebenhavn, er der ikke fundet indikationer pa, at kebenhavnerberns blodblyniveau
ligger pa et niveau over 10 pg/dl, hvor skadevirkninger er kendte. Niveauet er sa lavt,
at evt. skadevirkninger vanskeligt vil kunne pavises ved tilgengelige metoder, og ni-
veauet adskiller sig ikke fra andre nyere danske undersogelser uden for Kebenhavn
(6). Forureningen disse steder blev ikke undersegt, men mé forventes at vare langt
lavere end 1 de aktuelle kolonihaver, hvorfor det er overraskende, at blodblyniveauerne
er ens. | en undersogelse fra 1992-94 af 89 13-37 maneder gamle bern i Stockholm,
hvor den mediane jordblykoncentrationen var 100 mg/kg (13), er der dog fundet lavere
niveauer for blodbly (median 2,8 pg/dl). Forskellen kan skyldes, at den reelle
blyeksponering via jord i Stockholm er mindre end 1 Kebenhavn og Frederiksberg el-
ler, at andre kilder til blyeksponering er forskellige.

Da der ikke er fundet noget nedre effektniveau for blys skadevirkning, er virkningen
dog muligvis tilstede ved de aktuelle blodblyniveauer. Det fundne blodblyniveau pa 4
pg/dl for 0-3 érig bern, ville kunne nedsattes med 1 pg/dl, hvis bernene boede pé ufo-
rurenet jord i stedet for jord forurenet med 500 mg bly/kg, jf. afsnit 5.4. Dette repree-
senterer muligvis 0,25 IQ-point, jf. de teoretiske beregninger.

Ekstrapoleres jordblys skadevirkning ud fra kendte dosis-effekt-sammenhange fas, at
bern i Kebenhavn og Frederiksberg som gennemsnit muligvis har en 0,05 point lavere
IQ, end de ville have haft, hvis de boede pa uforurenet jord. Da det drejer sig om et
gennemsnit, vil en del af bernene have en mindre pavirkning og den anden del en stor-
re. Som indikator for hgjeksponerede er brugt et barn med hejt jordindtag, der bor pa
et af de mest forurenede omrider. Et sddant barn vil sandsynligvis have en ca. 1 point
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lavere IQ, end det ellers ville have haft, idet det formentlig vil have blodbly over 10
ng/dl, jf. tabel 5.1. Her vil PTWI-vardien endvidere beregningsmaessigt overskrides,
jf. tabel 5.3.

Beregningerne forudsatter yderligere, at de udferte jordanalyser er repraesentative for
berns eksponering og, at den brugte model for sammenhang mellem jordbly og blod-
bly er anvendelig ved de aktuelle kemiske blyforbindelser og ved de aktuelle blykon-
centrationer. Det skal bemarkes, at modellen for sammenhang mellem jordbly og
blodbly ifelge forfatterne er usikker ved lave koncentrationer, som der er tale om her.
Disse foruds@tninger lader sig ikke belyse nermere, og den anforte storrelse af skade-
virkningen mé betragtes som det bedst mulige skon.

Bidragsberegningerne bestyrker, at blyforureningen som gennemsnit nappe péavirker
blodbly vaesentligt, og kun giver ingen eller en meget lille [Q-pavirkning, medens bly-
forurening omkring afskaeringskriteriet for risikobern kan give et storre indtag af bly
og dermed et [Q-tab.

De forskellige vurderingsméder fra rent teoretiske bidragsberegninger over ekstrapola-
tioner fra kendte sammenhenge til direkte blodblymalinger stemmer saledes meget
godt overens. Den gennemsnitlige skadevirkning kan séledes karakteriseres som tvivl-
som og i alle tilfeelde lille, mens der for risikogrupper kan blive tale om reelle skade-
virkninger.

Endvidere skal det nevnes, at den radgivning myndighederne de senere ar har givet
omkring forurenet jord forventeligt har nedbragt eksponeringen meget, sdledes at ska-
devirkningerne af jordforureningen reelt ma forventes at veere mindre end det ovenfor
navnte.
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6. B(a)P

6.1 Data om jordforurening

Diffus forurening, herunder opfvld

Nedenfor er vist et histogram over koncentrationsfordelingen af B(a)P i diffust forure-
net jord og opfyld 1 Kebenhavn og Frederiksberg. Der er brugt mélinger fra Amternes
Videncenter for Jordforurening (23) og fra undersegelsesrapporter fra Kebenhavns
Kommune (20,21,22). Malingerne er foretaget i perioden 1996-2001. Det drejer sig om
6.700 prever fra Kebenhavn og 27 prever fra Frederiksberg, der er analyseret for
B(a)P.
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Figur 6.1 B(a)P I diffust forurenet jord incl. opfyld

Af figuren fremgar det, at i 25% af proverne er koncentrationen under jordkvalitetskri-
teriet pd 0,1 mg/kg, mens 1 54% af preverne er koncentrationen 1 rddgivningsinterval-
let, det vil sige mellem 0,1 og 1,0 mg/kg. I de resterende 21% af preverne er koncen-
trationen over afskaringskriteriet pa 1,0 mg/kg. Gennemsnitsverdien af alle malinger-
ne er 1,58 mg B(a)P/kg. Denne vardi er her brugt som udtryk for den gennemsnitlige
eksponering af befolkningen 1 Kebenhavn og Frederiksberg. Som udtryk for hejekspo-
nering er brugt 95%-percentilen, som er 4,01 mg B(a)P/kg jord.

Jordforurening med B(a)P fra punktkilder

Nedenfor er vist et histogram over koncentrationsfordelingen af B(a)P i punktkilde-
prover i Frederiksberg Kommune, i alt 172 prover. I histogrammet er alle data med
koncentrationsniveauer af B(a)P i intervallet 0 - < 0,5 mg/kg samlet i samme sgjle 1
stedet for i1 2 sgjler med intervallerne 1) < 0,1 mg/kg og 2) 0,1-0,5 mg/kg, som for den
diffuse forurening. Baggrunden herfor er, at en stor del af proverne er analyseret




30

80

70 + —

60 -

50

40

% af proverne

30

20

107 H

ol B = — = |

<0,5 0,5-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-10 10-20 > 20
mg/kg torstof

Figur 6.2 B(a)P i punktkildeprover i jord pa Frederiksberg

med en analysemetode, hvor detektionsgraensen er 0,2 mg B(a)P/kg jord. Dette bety-
der, at det ikke umiddelbart ud af analyseresultatet kan ses, om preverne skal placeres i
interval 1) eller 2), hvorfor de to intervaller 1 histogrammet er sldet sammen.

Ud fra datamaterialet er det vanskeligt at se, hvor stor en del af forureningen, der
stammer fra punktkildernes forurening med B(a)P til omgivelserne og hvor meget, der
skyldes diffus forurening. Det eneste sted hvor der tydeligt ses en belastning fra en
punktkildeforurening er ved de hgje koncentrationsniveauer. Disse hgje koncentrati-
onsniveauer er dog kun konstateret pa meget fa ejendomme, og disse ejendomme er pa
baggrund af underseggelsesresultaterne efterfolgende blevet ryddet op.

I lighed med beregningerne for bly vil de fortsatte beregninger for B(a)P blive udfert
med udgangspunkt i datamaterialet fra den diffuse forurening.

6.2 Sundhedsskadelige effekter

Hovedparten af den tilgengelige litteratur om de sundhedsskadelige virkninger af
PAH’er fokuserer pa B(a)P’s virkning som det mest potente kraftfremkaldende stof i
PAH-gruppen. Stoffet optages let fra lunger, mave/tarmkanal og hud. Af dyreeksperi-
mentelle underseggelser fremgar, at 30-50% af det B(a)P, der indtages via fedevarer
m.v., optages fra mave-tarmkanalen, og at 10-16% af B(a)P-indholdet i en jordblan-
ding optages gennem huden. Absorberet B(a)P distribueres hurtigt til kroppens organer
og vaev og kan ophobes 1 brystkirtelvaev og fedt. Via moderkagen kan stoffet optages i
det udviklende foster (32).

B(a)P nedbrydes primeart i leveren, men omdannes ogsa i andre vaev med dannelse af
reaktive produkter (diol-epoxider), der er kraeftfremkaldende. Der er hos koksarbejdere
og byboere set signifikante korrelationer mellem niveauer af B(a)P i luften og niveau-
erne af nedbrydningsprodukterne hydroxyderivater i urinen (36). Sterstedelen af ned-
brydningsprodukterne udskilles med faeces og en mindre del udskilles med urinen (32).
PAH-addukter, dvs. kobling af PAH til proteinstoffer (bl.a. albumin og h&moglobin) i
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organismen, kan fungere som biomarkerer, idet der er fundet sammenhang mellem
heje niveauer af PAH-addukter og hgje udsettelser for PAH (36).

LDs (den dosis, hvor halvdelen af en gruppe forsegsdyr der) for adskillige PAH er er
mellem 490 og 18000 mg/kg legemsvagt. Korttidsforseg har vist ise@r nyre- og lever-
skader ved doser pé ca. 250 mg/kg legemsvegt i 13 uger (31).

I dyreforseg er B(a)P og PAH-blandinger indeholdende B(a)P fundet kreftfremkal-
dende efter pavirkning via samtlige eksponeringsveje og medferer kreft ogsa andre
steder 1 organismen end svarende til optagelsesstedet (32). Mange af PAH-
forbindelserne skader arveanleggene og pavirker immunsystemet og reproduktionsev-
nen.

Der er fa undersogelser af PAH ers virkning pd mennesker. Ved hudkontakt kan B(a)P
forarsage irritation og acne-lignende udslet, og der kan opstd overfelsomhedsreaktio-
ner. Ved undersogelser af udsatte grupper er der fundet en sammenhang mellem ud-
settelse for B(a)P og udvikling af kreeft, sdvel ved hudkontakt som ved indénding (24).

Det er vist, at lungekraeft kan induceres hos mennesker af forskellige blandinger af
PAH’er indeholdende B(a)P (rog fra forbreendingsprocesser herunder cigaretreg), men
det er ikke muligt at konkludere herfra, at B(a)P er det eneste ansvarlige stof (32). Det
vurderes, at den kreftfremkaldende effekt forages ved samtidig udsettelse for andre
PAH’er og stoffer sdsom asbest og luftbarne partikler (4,7).

Det er ikke dokumenteret, at B(a)P ved peroralt indtag er kraeftfremkaldende hos men-
nesker. Den kreftfremkaldende effekt af B(a)P og PAH-blandninger er imidlertid vist i
gentagne dyreforseg, hvorfor B(a)P og PAH-blandinger mé antages at vare kreeft-
fremkaldende hos mennesker ogsé ved peroralt indtag.

Der anses ikke at veere nogen nedre granse for stoffets skadevirkning. For kraeftfrem-
kaldende stoffer, hvor der ikke er en nedre terskelveerdi for effekt, tolererer man i
Danmark normalt en livstidsrisiko pa 10, det vil sige et ekstra kraefttilfzelde blandt 1
million mennesker pd 70 ar.

6.3 Sygdomstilfeelde og medicinske undersogelser

Der foreligger ikke oplysninger om sygdomstilfaelde i Kebenhavn og Frederiksberg i
forbindelse med udsettelse for jord indeholdende PAH. Tjareprodukter har veret
brugt i behandling af visse hudsygdomme (bl.a. psoriasis) igennem ca. 200 ar. Som
bivirkninger til behandlingen er beskrevet en reekke lokale hudreaktioner i form af bl.a.
eksemer og betendelser. Der er i flere undersegelser ikke vist en sammenhang mellem
tjerebehandling af hudsygdomme og forekomst af hudkreeft, men der anbefales fortsat
overvagning af en evt. sammenhang (41). Dosis-effektforholdene for disse helbredsef-
fekter er saledes ikke klarlagt tilstraekkeligt til, at effekterne ved pavirkningen fra den
aktuelle jordforurening kan kvantificeres, men omfanget skennes at vare beskedent, da
der er tale om laveksponering i sammenligning med de kendte virkninger.
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PAH-pavirkning kan belyses ved biomarkerer jf. afsnit 4.1. Der er ikke fundet under-
sogelser, der pd denne méde belyser udsettelse for PAH via jord, og forekomsten af
sadanne biomarkerer ville heller ikke med den aktuelle viden direkte kunne omsettes
til risikoen for kreeft.

6.4 Teoretiske beregninger
Risikoen ved menneskers udsattelse for B(a)P 1 jord er i det folgende vurderet i for-
hold til indtag og eksponering via hud.

WHO har i 1996 vurderet kreftrisikoen ved indtagelse af B(a)P i forbindelse med
grenseverdifastsattelse 1 drikkevand. Veardierne for B(a)P er fastsat pa baggrund af
WHO'’s ekstrapolation af resultater fra is@r forseg med mus, som har udviklet mave-
kreeft efter fodring med B(a)P. Det er herved vurderet at der er en risiko pa et

. . o . .

Jordkvalitetskriteriet Gennemsnltsk()ll.centratl 95% fraktil, hej
on/belastning eksponerede

Jordkoncentration

B(a)P ng/g (k) 100 1575 4010

Befolkning (B) Born | Voksne | I alt | Born | Voksne 59IOa(§t)O Born | Voksne | I alt

g)aghgt jordindtagg | 5 | (s 0,125 | 0,025 0,2 | 0,025

Dagligt B@)Pindtag | 5 | 55 196,9 | 394 802 | 100,3

ng (m=k*i) ’ ’ ’ ’

Veagt kg (v) 10 70 10 70 10 70

Dagligt B(a)P indtag

ng/kg (M=m/y) 2 0,04 19,7 0,5 80,2 1,4

Krezeftrisiko 70 ar

(L=M/R) 1 0,02 9,8 0,3 40,1 0,7

Indtagstid ar (&) 10 60 10 60 10 60

Risikobidrag 10°°

(r=L*A/70) 0,14 0,02 0,16 1,4 0,2 1,6 5,7 0,6 6,3

Antal ekstra Kkreaefttil- 1.0

feelde (r*B/1.000.000) ’

Tabel 6.1 Beregnet kreeftrisiko samt det sandsynlige antal ekstra kreefttilfeelde i Ko-
benhavn og Frederiksberg som folge af indtag af B(a)P-forurenet jord ud fra, at det
daglige B(a)P-indtag, der giver 10°-risiko for kreeft (R) = 2 ng/kg legemsveegt

ekstra krafttilfeelde blandt 1 million mennesker ved livslangt indtag af vand indehol-
dende 0,07 pg B(a)P/liter (10 -risiko). Et voksent “’standardmenneske” pa 70 kg ind-
tager 2 1 vand daglig svarende til daglig indtag af 2 ng B(a)P/kg legemsvegt.
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Miljostyrelsen har fastsat jordkvalitetskriteriet for folsom anvendelse til 0,1 mg
B(a)P/kg jord ud fra en overordnet vurdering af kraftrisikoen. Spiser et barn pd 10 kg
0,2 g jord pr. dag (95%-percentilen) svarer det til et dagligt indtag pd 2 ng B(a)P/kg
legemsvagt. Denne B(a)P-dosis svarer til WHO’s livtidsrisiko pa 10 ved dagligt ind-
tag gennem 70 ar. Den daglige indtagelse af jord for bern og voksne er imidlertid gen-
nemsnitlig pa henholdsvis 0,125 g jord og 0,025 g jord. Ved benyttelsen af disse tal i
beregningen og vagtaendringerne gennem livet fis en livstidsrisiko pa kun 107

Af en hollandsk artikel fra 2001 (40) vedrerende gennemforte fodringsforseg af mus
med tjere-PAH opblandet i foder fremgér, at der blev fundet en 10 livstidsrisiko ved
dagligt indtag af 1-3 ng B(a)P/kg legemsvegt, idet B(a)P anvendtes som indikator for
den samlede PAH-blanding.

WHO har ikke angivet en livstidsrisiko for hudkontakt, og der er derfor benyttet de
samme risikoberegningsmetoder, som Miljestyrelsen har benyttet i forbindelse med
beregning af jordkvalitetskriteriet, det vil sige, at et dagligt optag pd 2 ng B(a)P/kg
legemsvaegt svarer til WHO?s livtidsrisiko pa 107,

I forbindelse med beregningerne for optag via hudeksponering er der anvendt Milje-
styrelsens tal for standardeksponering pa 1 g jord pr. dag for bern i 10 ar og 0,1 g pr.
dag for voksne i 60 r (38). Dyreforseg har vist, at hudoptaget af B(a)P er ca. 13%, og
der er til beregningerne benyttet samme optag for mennesker.

I tabel 6.1 er for gennemsnitsbelastede beregnet, hvor mange ekstra kreefttilfaelde, der
vil opsta 1 Kebenhavn og Frederiksberg som folge af det samlede indtag af B(a)P gen-
nem jord for bern og voksne i en 70 ars periode. Til beregningerne er benyttet et
”standardbarn” der vejer 10 kg i 10 &r og som daglig indtager i gennemsnit 0,125 g
jord. Tilsvarende tal er beregnet for en ’standardvoksen” pa 70 kg i 60 ar, der dagligt
indtager 0,025 g jord. Det er endvidere forudsat, at risikoen pr. kilo legemsvagt er ens
for bern og voksne. Den ene del af befolkningen vil veere mere og den anden del af
befolkningen vil vaere mindre eksponeret end en sddan gennemsnitsperson, men under
forudsetning af en lineeer sammenhang mellem eksponering og kraftrisiko, vil bereg-
ningen belyse den samlede kraeftrisiko. Som det ses, kan det herved beregnes, at der
sandsynligvis vil opstd 1 ekstra kreefttilfaelde blandt befolkningen i Kebenhavn og Fre-
deriksberg 1 lobet af 70 &r ved livslangt indtag af jord med de méilte koncentrationer af
B(a)P, svarende til en livstidsrisiko pa 1,6¥10°. Ved udregning med benyttelse af fak-
tisk legemsvaegt op til 18 ars alderen er resultaterne ca. 1% lavere. Risikoen vil imid-
lertid ikke veere ens for alle. For hegjeksponerede (det vil sige bern med jordindtag sva-
rende til 95%-percentilen, som eksponeres for jord forurenet svarende til 95%-
percentilen ) kan den beregnes til 6,3*10°.

Jordkoncentration

B(a)P ng/g (k) 100 575 4010

Jordkvalitetskri- | Gennemsnitskoncen- | 95% fraktil, hej-
teriet tration/belastning eksponerede
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Befolkning (B) Born th)ll;s- Ialt | Bern V(:ll;s- 5 91 OéétOO Born \i(:ll;s I alt
Daglig standard- 1 0.1 1 0.1 1 0.1
eksponering g (i) ’ ’ ’

Daglig B(@)P hudeks- |, | 1575 | 1575 4010 | 401
ponering (m=k¥i)

Vagt kg (v) 10 70 10 70 10 70
Dagligt B(a)P optag

ng/kg (M=m*o/v) 1,3 0,02 20,5 0,3 52,1 | 0,7
Kreeftrisiko 70 ar

(L=M/R) 0,7 | 0,01 10,2 | 0,2 26,1 | 04
Indtagstid ar (A) 10 60 10 60 10 60
Risikobidrag 10°

(r=L*A/70) 0,09 | 0,01 01| 1,4 0,1 1,6 3,7 1 0,3 | 4,0
Antal ekstra kreefttil- 0.9

feelde (r*B/1.000.000) ’

Tabel 6.2 Beregnet kreeftrisiko samt antal ekstra kreefitilfeelde i Kobenhavn og Frede-
riksberg som folge af hudoptag af B(a)P-forurenet jord ud fra, at det daglige B(a)P-
indtag, der giver 10°-risiko for kreeft (R) = 2 ng/kg legemsveegt samt, at hud-optagelse
af B(a)P fra jord (o) = 13%

I tabel 6.2 er risikoen for ekstra krafttilfeelde blandt personer i Kebenhavn og Frede-
riksberg, der lever pd de to forskellige forureningsniveauer, beregnet pa baggrund af
det samlede hudoptag af B(a)P for bern og voksne i en 70 ars periode. Som det frem-
gér, er det beregnet, at livslang hudeksponering medferer ca. 1 ekstra krefttilfaelde
blandt befolkningen svarende til en livstidsrisiko pa 1,6%¥10°. De hgjeksponerede har
imidlertid en livstidsrisiko pa 4*10°°.

Alt 1 alt vil jordeksponering via indtag og hudoptag saledes bidrage med 1+1=2 ekstra
kreefttilfeelde 1 Kebenhavn og Frederiksberg i lobet af 70 ar. Den gennemsnitlige risiko
er 1,6¥10° + 1,6%10° = 3,2*10°. For de hejeksponerede bliver risikoen imidlertid
6,3*10° + 4,0¥10° = 10*¥10°®, altsa 10 gange hejere end den, man i miljosammenhan-
ge sedvanligvis anser for acceptabelt i Danmark. Risikoen ved jordkvalitetskriteriet
bliver tilsvarende 0,16*10° + 0,10%10° = 0,26*10°,

6.5 Bidrag fra andre kilder

Luft:

Nedfald af luftens PAH-holdige sodpartikler er en vasentlig arsag til PAH-forurenet
jord 1 byomrader. Niveauet er hejst om vinteren og 1 tetbefolkede, trafikerede omra-
der. I en nyere dansk undersogelse fra 1996 i de Kebenhavnske gader er B(a)P malt til
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2,2 4/- 0,6 ng/m’ , en halvering fra 1988 (34). Indendersluft vurderes at have et B(a)P-
indhold pa ca. 50% af udeluften. Ved alene at anvende B(a)P som indikator for det
kreftfremkaldende potentiale af PAH 1 udeluften underestimeres kraftrisikoen, da
andre indholdsstoffer ogséa er kreftfremkaldende (36). Der er forskellige metoder til
vurdering af den kreeftkaldende virkning af B(a)P. WHO har beregnet en livtidsrisiko
for kraeft pa 1 per 1.000.000 mennesker ved livslang eksponering for en luftkoncentra-
tion pa 0,012 ng B(a)P/m’, hvor B(a)P er anvendt som indikator for hele PAH-
blandingen 1 luften, det vil sige 1 risikoestimatet tages ogsd hensyn til de ovrige PAH-
stoffers kraeftfremkaldende effekt. Dette svarer til et dagligt inddndingbidrag for voks-
ne pa 0,012 ng B(a)P/m’ x 20 m’ = 0,24 ng. Der er i beregningerne i tabel 6.3 benyttet
en B(a)P-koncentration pa 1,5 ng B(a)P/m’ luft som gennemsnit for eksponeringen,
svarende til ca. halvdelen af den maksimale eksponering, idet befolkningen opholder
sig indenders hovedparten af tiden (37).

Luftkoncentration ng B(a)P/ m 3 (k)

(gennemsnit i Kebenhavn og Frederiksberg) 1,3

Befolkning i Kebenhavn og Frederiksberg (B) 590.000

Kreeftrisiko 70 ar (L=k/R) 125

Antal ekstra kreefttilfaelde (L*B/1.000.000) 73,8

Tabel 6.3 Beregnet antal ekstra kreefttilfeelde som folge af inddnding af B(a)P-
forurenet luft i Kabenhavn og Frederiksberg ud fra, at den luftkoncentration, der ved
livslang udscettelse giver 10°-risiko for kreeft (R) = 0,012 ng B(a)P/m’ luft

Som det ses af tabel 6.3, er det udfra WHO’s livstidsrisiko beregnet at ville opsta ca.
74 ekstra krefttilfelde ved livslang udsettelse for luftforureningen med PAH i1 Keo-
benhavn og Frederiksberg. Livstidsrisikoen er 125*%10°, altsa langt storre end ved ind-
tag gennem jord, jf. at den vagtmangde B(a)P, der skal til for at give en 107°-
livstidsrisiko, er langt mindre ved indanding end ved indtag gennem mavetarmkanalen.

Tobaksrygning er i varierende omfang ligeledes en kilde til befolkningens inddnding af
B(a)P. Indeluft, der er sterkt forurenet med tobaksreg, indeholder ca. 20 ng B(a)P/m’.
Cigaretter med et lavt tjaereindhold afgiver ca. 10 ng til personen ved rygning. En dag-
lig udszttelse for 1 times passiv rygning, det vil sige 20 ng B(a)P/m’ luft i en time pr.
dag, svarende til mangden af B(a)P i 2 cigaretter, medferer ved anvendelse af WHO’s
livtidsrisikofaktor (31) 69 ekstra krafttilfeelde per million udsatte eller 41 ekstra kreeft-
tilfelde pa 70 ar omregnet til befolkningstallet i Kebenhavn og Frederiksberg. I Ko-
benhavn og Frederiksberg diagnosticeredes i 1997 444 tilfelde af primer lungecancer,
svarende til 31.080 pé 70 &r. De fleste af disse skyldes tobaksrygning.

Kosten:

Foden anses for at vaere den sterste kilde til B(a)P-udszttelse hos ikke-rygere. Af
udenlandske undersogelser fremgér, at indholdet i maden er meget variabelt og afthen-
ger af kostens sammensatning, fedevarernes oprindelse og tilberedningsmide (29),
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specielt grillstegning eger indholdet. Vurderingerne af det daglige indtag af B(a)P va-
rierer siledes betragteligt, idet der angives verdier for daglig indtagelse af B(a)P i in-
tervallet 140-2800 ng/dag.

Borns indtag af B(a)P vurderes at vere pa ca. halvdelen af voksnes indtag, og berns
kvalitative kostsammensatning er stort set som voksnes. PAH fra luften angives at
vare den storste drsag til indtaget fra grontsager (29). I tabel 6.4 er 1000 ng B(a)P pr.
dag benyttet som gennemsnit for sdvel bern som voksne, hvor bern spiser mindre og
voksne mere. Til vurderingen af risikoen ved indtagelse af B(a)P i kosten er benyttet
samme beregningsmetode, som er anvendt til beregning af risikoen ved indtagelse af
B(a)P i jord, det vil sige en 10°-risiko ved 2 ng B(a)P/kg legemsvaegt/dag. Det er for-
udsat, at et barn vejer 10 kg 1 10 ar og voksne 70 kg 1 60 ar.

Gennemsnitlig indtag af B(a)P i kosten pr dag gennem hele 1000

livet ng (m)

Befolkning i Kebenhavn og Frederiksberg (B) Bern | Voksne 5 ;anlgo
Vagt kg (v) 10 70

Indtagstid ar (A) 10 60

Dagligt B(a)P indtag/kg (M=m/v) 100 | 14,3
Krzeftrisiko 70 ar (L=M/R) 50 7,1
Risikobidrag 10 (r=L*A/70) 7,1 | 6,1 13,3
Beregnet antal sandsynlige krzefttilfeelde i befolkningen 78
(r*B/1.000.000) i

Tabel 6.4 Beregnet antal ekstra kreefttilfeelde i Kobenhavn og Frederiksberg som folge
indtag af B(a)P i kosten ud fra, at det daglige B(a)P-indtag, der giver 10°-risiko for
kreeft (R) = 2 ng/kg legemsvaegt

Af tabel 6.4 fremgar, at der kan beregnes et sandsynligt antal pé ca. 8 ekstra krafttil-
feelde 1 befolkningen i labet af 70 &r ved daglig livslang udsettelse for 1000 ng B(a)P 1
kosten.

6.6 Diskussion

Da de mulige konsekvenser af B(a)P-indtag hos mennesker kun kan beregnes teoretisk,
er WHO’s vurdering af livtidsrisiko for indtag af B(a)P pa 2 ng B(a)P/kg legemsvegt
pr. dag sammenholdt med de aktuelle koncentrationer og standardindtag i jord, kost og
luft i Kebenhavn og Frederiksberg. Det kan herved beregnes, at befolkningens udset-
telse for B(a)P 1 lebet af en 70 &rs periode muligvis kan medfore ca. 2 ekstra kraefttil-
feelde som folge af jordindtag og hudeksponering, ca. 8 ekstra krafttilfelde som folge
af kostens indhold af B(a)P og ca. 74 ekstra kreefttilfelde som folge af luftens indhold
af B(a)P. Der er ved beregning af konsekvenserne af jordindtag benyttet gennemsnits-
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vaerdier med det formél at give et realistisk bud pd de samlede sundhedsmassige kon-
sekvenser af jordforureningen.

Ved beregningerne af 2 ekstra kreefttilfeelde pa 70 ar for udsettelse for B(a)P ved jord-
indtag er der som tidligere nevnt benyttet en reekke standardforudsatninger, som kan
medfere bade en under- og en overestimering. F.eks. skennet over hvilken daglig dosis
B(a)P, der medforer en 10 ®-risiko, PAH-blandingens sammensatning, eksponeringens
varighed og sterrelsen af jordindtaget (5, 44). De anforte tal ma derfor betragtes som
en storrelsesorden.

Som det fremgar af ovenstdende, er den storste risiko for B(a)P-forarsagede kreaefttil-
feelde luftens indhold af B(a)P som felge af forbreendingsprocesser, herunder rygning.
Passiv rygning, f.eks. indinding af 20 ng B(a)P/m’ i 1 time pr. dag, svarende til ophold
1 steerk forurenet indeluft, kan beregnes at medfere 41 ekstra kraefttilfeelde ved at be-
nytte WHO’s livtidsrisiko pa 0,012 ng B(a)P/m’ luft. Ved udsattelse af B(a)P fra aktiv
rygning stiger risikoen med op til flere tusinde kraefttilfeelde, hvilket er belyst i talrige
publikationer.

Kreftrisikoestimater for PAH-stofferne er imidlertid usikre pa grund af mangel pa til-
streekkelige data og kompleksiteten af vurderingen. Ved alene at vurdere risikoen for
kreeft udfra B(a)P-indholdet i en PAH-blanding, vil der ske en underestimering, idet de
pvrige stoffer i PAH-gruppen bidrager til den samlede kreftfremkaldende effekt. Der
er betydelig international variation i vurderingen af B(a)P’s andel af PAH-ernes kreaeft-
fremkaldende effekt athaengig af bl.a. forskellen i biotilgeengeligheden i jord og luft og
forskellen 1 sammens@tningen af PAH-blandingen (34,43,45). Usikkerheden ved de
teoretiske beregninger er saledes betragtelig, men er sammenlignelig med den usikker-
hed, man accepterer ved at anvende jordkvalitetskriterierne.
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7. Konklusion

I rapporten er focuseret pa blys virkning pa IQ og pa PAH’s kraeftfremkaldende effekt
som de bedst beskrevne 1 foreliggende undersogelser.

Det er ikke forventeligt, at der kan pavises sygdomstilfelde, som direkte kan relateres
til bly- og B(a)P-forurenet jord i Kebenhavns og Frederiksberg kommuner. Dels med-
forer disse stoffer ikke specifikke effekter, det vil sige, at de aktuelle helbredspavirk-
ninger ogsd kan have mange andre &rsager sd som arvelige og sociale forhold samt
livsstil. Dels er det beregnede omfang af effekterne sd beskedent, at disse gvrige ar-
sagsfaktorer vil veere de dominerende.

Da der imidlertid er tale om stoffer uden noget kendt nedre effektniveau, ma man ud
fra tilgeengelige undersogelser formode, at der kan vere tale om pavirkninger af hel-
bredet. For de helbredspéavirkninger, hvor dosis-effektforholdene er klarlagt, kan om-
fanget kvantificeres ved ekstrapolation fra tilgengelige underseogelser og ved bereg-
ning af indtag af de forurenende stoffer. Usikkerheden pé ekstrapolering fra hgjekspo-
nering til laveksponering er betragtelig, men er 1 beregningerne benyttet som det bedst
mulige skon.

Stofferne kan i hgjere koncentrationer ogsa give andre helbredspédvirkninger, siledes
kan blypavirkning give blodmangel og oge blodtrykket, og tjerestoffer kan give lokale
hudreaktioner som eksem og betendelse. Dosis-effektforholdene er dog ikke klarlagt
tilstreekkeligt til, at disse effekter af pavirkningen fra den aktuelle jordforurening kan
kvantificeres, men omfanget skonnes at vaere beskedent, da der er tale om lavekspone-
ring.

Sundhedseffekter kan karakteriseres som:

e Mindre pavirkninger af hjernefunktionen forarsaget af blyforurening af jorden.
Dette kan talmassigt udtrykkes som en mulig minimal nedsettelse af IQ pa
0,05 point som gennemsnit for bern, der vokser op i Kebenhavn og Frederiks-
berg. For hgjeksponerede bern kan virkningen blive ca. 1 IQ-point ud af ca.
100 point, som er gennemsnittet. En nedsattelse af 1Q kan vise sig ved indlee-
rings- og adferdsforstyrrelser. De beregnede mindre pavirkninger af hjerne-
funktionen vurderes ikke at vaere registrerbare for den enkelte borger, men kan
specielt vedrarende gruppen af hegjeksponerede betyde samfundsmessige om-
kostninger.

o Kreafttilfelde fordrsaget af B(a)P-jordforurening. Det drejer sig om af storrel-
sesordenen 2 ekstra kreefttilfaelde i labet af 70 ar, svarende til en gennemsnitlig
livstidsrisiko pa 3,2*10. Der vil dog vaere en lille gruppe hejeksponerede, der
har en hejere livstidsrisiko, nemlig 10,
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Det skal understreges, at der er en betydelig usikkerhed ved beregningerne. Beregnin-
gerne baserer sig ikke pa en systematisk gennemgang af videnskabelig litteratur, med
primart pa eksisterende standarder og sken fra Miljestyrelsen i forbindelse med fast-
leeggelse af jordkvalitetskriterier. Hvis nyere litteratur inddrages, vil der muligvis kun-
ne ske mindre forskydninger i beregningerne, men sterrelsesordenen af resultaterne vil
nappe a&ndres.

Endvidere skal det nevnes, at den radgivning myndighederne de senere &r har givet
omkring forurenet jord forventeligt har nedbragt eksponeringen meget, sdledes at ska-
devirkningerne af jordforureningen reelt ma forventes at veere mindre end det ovenfor
navnte.

Bly fra andre kilder kan tilsvarende muligvis forarsage pévirkning af hjernefunktionen,
dog 1 lidt mindre omfang end fra jordpéavirkning.

B(a)P-indtag fra andre kilder, her tenkes her pé luftforurening og fedevarer, specielt
grillstegte, vil formentlig 1 veesentligt storre omfang end fra jordpdvirkning give anled-
ning til ekstra kraefttilfelde.
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