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RESUME

Begrebet mikroforurening introduceres med specielt henblik pa
Carbogenerne, og det omtales, hvorledes Sporanalyse har frembragt
viden om stoffers cmnipresens. Det fdreslées, at man vurderer en
mikropallutants miljdmessige signifikans pa grundlag af arsagskeden

09 -pa indgaende beskrivelse af de til denne forbundne forheld.

Vigtige k=»deelementer opridses : fysiske/kemiske egenskaber, kilder,

stofspredning, bioakkumulation, tokgicitet.

I en "case-stary” redegdres for PCR’ s omnipresens., Forhold sasom
anvendelse (kilder), struktur og toksicitet, koplanaritet, enzymin-
duktion og dannelise af hyperreaktive intermedizre, bioakkumulatien,
cg forekomst i miljdet amtales. Endvidere redegdéres der for forskel-—
lige fédevarars FCBE—-indhold, 0g det vurderes, at Specielt fiskespis-—

ere truss af FCB-"forwrening”. Der gives eksempler pa PCH's skadeli-

g2 effekter i mennesket. Det konkluderes, at PCRB udgdr en mikropol-—
lutant af starste farlighed, og at "mikroforurening” som begreb og

realitet i héj grad skal tages alvaorligt.

Arbeidet bygger pa videnskablige artikler af ny dato og giver
saledes et tidssvarende billede af vor viden om en mikrﬂpallutantg'

egenskaber og miljdmessige konsskvenser.
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' Det der er mebet vigtigt at sla 1 cube of sugar dissolved in

y Introduktion

Mervarende tiener <om afldsningsapgave i kurset Femisk Miljdlare
{(2619). Det akademiske clgte gr at omtale foruren1ng pa sporanalyse—
niveau -. mlhrcfcrurenlng = ©0g belyse knnsekvenserne heraf. Som
"case—stéry" omtales stofgruppen FCH, hvié 2genskaber ag hertil far—

bundne milidproblemsr caledes belyses.

1.1 Mikroforurening,
' ey

|rad1t10ne1t opfattes fﬂrurenlng s0m  verende af 1dkal natuf. f. éLs.

forurening af 5pac1f1khe naturomrader, i forbindelse med spec1f1kk

‘v1rksumheder, =t tals! i' byer asv. At alle relativt 1etspredellge

stoffer, Qrgan15ke som uorganlske, synes at vare omnipresente vil vi
betegne - som mlkrofcrurenxng";.M1krofarurening er et blandtiiagfolk
fDFhD%dSViS ukendt begreb, omend de fleste vel kender til mikropol-
'lutahter som DDT Dg'aio%in.

Mikrn%orurening resulterer i, at man kan sige, at alting imvariah—

elt indeholder en lille‘fsﬁulé-af alting. Det er klart, at der er
tale om forurening i ekstremt - sma koncentraticner, nemlig typisk af
stﬁrrelsesardenerne ppm., ppb.,. ppt., eller enﬂog niveauer under

dlSSE. Flgur 1 glver etﬂv1st 1ndtryk aft disse stédrrelsesordener.

fast er,. At der er tale om en " % éiB éig
glabal fcrurenlng. at hele tropo- 1:100

f#ren, af hele biosfaren. Man

2l s : - 1%
bér dvele lidt ved dette. . » - 1:1000 é a d ﬂ
Det der nemlig siges, =r, at .
g TPDW
1:1miifion o e
kloden, og altsa og=a i1 hver enk—

1ppb- ‘
=it levende orgamisme, i hvert 111000 EJLI.,I[, ,lffﬂng
enkelt menneske. I ethvert st ®g miltion _

09 enhver en sadeslle, -1 luft,

samtlige “ikke-nedbrydelige” ke-

mikalier forsfindes averalt pa

vand, Jjord og n®ring. Simpelt hen 1 ppt
. 1:1 million
over alt., million
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Udover at det er interessant at konstatere altets omnipresens i
altet, sa giver mikroforurening som begreb og realitet anledning til
en rzkke vigtige spdrgsmal af bade medicinsk, fznomenologisk og

filosafisk karakter.

Mest patrengende er det naturligvis at vide, om en mikropellutants
amnipresens kan og vil give anledning til "dramatiske® pavirkninger

o9 endringer af savel individers som popullationers "naturlige

velbefindende” og trivsel.

Hvad angar mennesket, sa er cancerudbrud, ufrivillige aborter,
gvnesvaghed, misfostre, newotiske og somatiske sygdomme m.m.
interessante ag samfundsmessigt dybt alvorlige konsekvenser, som

mikroforurening kan tznkes at give anledning til.

Hvad angar den levende natur som helhed, sa har "mikroforurening"
veret en uwundvarlig faktor i evolutionens forldégbl1]. Det kan udmerk-
et twnkes, at de anthropogene mikropollutanter kan give anledning
til store forskydninger i arternes fortsatte udvikling og forekomst.

De fremstormende "kaos"-teorier synes at kunne bekrefte dette.

Da mikroforurening i princippet omfatter mange millioner af stoffer,
sa er det naturligvis 0gsa interessant, om de i det levende kan give

anledning til additive og/eller synergistiske effekter med deraf
fdlgende komplikationer.

Det Fremgar saledas, at mikroforurening er en realitet af stdrste
interesse og at deit ma wvare videnskaben s»rdeles magtrs-al i ggende
kvantitativt og kvalitativt at beskrive, hvorvidt savel ovenstasnde
som  andre konsekvenser kan vurderes at vere i praksis egentlige ag
direkte fdlger af mikrepallutanters omnipresens. At beskrive de
"vigtigste" mikropolliutanters spE;&%ikke biologiske effekter, pa
sporanal yssniveaust, for sventuelt herigennem at tilvejishringe en
farstaslse for en dnskvardig terminering af pollutanternes produk-

tion og udladning.

Et sadant videnskabligt arbeide vil hensigtemessigt finds sted inden
for de rammer, som forureningsleren p.t. kan anbefale2, hvad angar

metoder, wvurdsringsr o0g konklusioner. Der skal i det félgende

redegdéres for dicsse rammer — ar=agsk=zden.
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Det er af pladshensyn fundet hensigtsmassigt at indskranke nerveren—
de til hovedsagelig at omiandle carbogenernes mikroforurening, med
sarlig vaeght pa en Epecielt udvalgt stofgruppe (FCE). Vor FCB-"case-
story" tjener som =t illustrativt eksempel pa en beskrivelse af en

mikropollutants udbredelse og her +il1 farbundne mil jdproblemer

indenfor arsagskadens rammer.

1.2  Carhogener.

Betragter vi biota, udgdr omnipresensen af syntetisk fremstillede
organisk-kemiske kemikalier (carbogener) ofte vitale g artstruende
trusler, qua disse stoffers ofte store spredning, lave nedbrydelig-—-
hed, store bioakkumulation Qg store giftighed. De syntetiske (anthr-—
opogene) stoffer er tit naturen sa fremmedartede, at de eksplicerer
tfarskydninger i de naturlige ligevegte selv i meget sma mangder.
Netop i de mengder, der knytter sig til begrebet mikroforurening.
Frablematikken forveres af det voverskuligt store antal stoffer, som
gennem tiderne er blevet tilledt miljdet. Patenk blot stofklasser

som biocider, plast-stoffer, plasticizere, opldsningsmidler, farve-—

/lak-stoffer, dioxiner osv. asv.

Der skal i det fdlgende fokuseres p& carbogenernes mikroforurening i
bicsfaren. Férst vil kedeel ementer 09 generelle forhold i arsagsked—
en blive omtalt, idet de faktarer der i sidste ende tilvejebringer
en "miljdskade" saledes belyses. Dernsst gennemgaes en "case—-story",

hvor arntang og konsekvencer af en stﬂfgruphes (FCB) mikroforurening

illustreres.

indledningsvis omtales kort spuranal ysens tebniske grundlag. Det er

sporanal ysen, der har tilvejebragt mikroforurening begrebsmessigt.

it

-
- E]

Sporanalyse er en relativt ny sub-videnskab. Den tekniske wdvikling
frembringer il stadighed nye apparaturer ag metoder, hvormed vi kan
iagttage vor caverden. Frembringelsen af avanceret udstyr, herunder
computere kil databehandling, har sat oe i stand til at analysere
naturen 1 il stadighadﬁyggheder, kEvantitativi som kvalitatrivt.
Resultatet er en revolutionsrends fordgelse af vor viden om naturens

bestanddele, om deres forzkomst, egenskaber o9 omsz2tning.
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I forbindelse med carbogenerne har de spektroskopiske metoder (uv,
IR, ORD, MS, NMR) vist sig uvurderlige i forbindelse med strukturop-
klaring. Det samme kan siges om TLC, BC, GLC, HFLC, sdilechromato-
grafi o.a. i forbindelse med kvantitativ analyse. Selve sparanalysen
er muliggiort gennem forfinelsse o0g kombination af dicze analysemeto—
der. Oftest anvendes MS i kombination med GC eller HPLC. Myeres
metoder kombinerer GC med ECD (Electran Capture Detection). F.t. er
man i1 stand til at foretage kvantitative og kvalitative analyser pa
Ppt-niveau. Til dette arbejde kreves ertfarne eksperter, idet der
skal udvises den stdrste papasselighed og grundighed ved arbeijde pa
disse niveauer. Antallet af fejlkilder er stort, hvilket besverlig—
gor fremskaffslsen af reproducerbare og palidelige data. Vedrdrende

tekniske detaljer henvisss til speciallitteraturen {Lib,cl1, f.eks.).

Om et stofs omnipresens kan give anledning gil “miljdproblemer“.
{(defineres som verende whensigtsmessig indflydelse pa omgivelserne),
athenger af stoffets fysiske og kemiske egenskaber [3]. Hvor let det
spredes (og i hvor staore mzngder), om det nedbrydes i atmos{aren, om
det akkumuleres i levende organismer, dets fmksicitet og heraf fdlg-
ende konsekvenser. Den samlede beskrivelse ag vurdering af disse og

relaterede forhald udodr hovedpunkterne i arsagskeden (f1g. 2).

En kritisk og fyldestgdrende vurdering af en mikropollutants mil jé—
m#ssige signifikans baserer Sig pa en samlet beskrivelse af arsags—
kadens enkelte kzdeslementer. Disse. skal derfor uddybes 1 det

fdlgende {afsnit 2.1 — 2.&3.

Ved bestragtning af arsagskaden {fig. 2) ses, at et stofs mikroforu—
rening for det férste betinger en kilde. Hvad angar carbogenerne vil
farskningslaberatcrier, den kemiske industri og produbkter/spildpro-
dukter herfra udgdre de typiske kilder. Da vi taler aom forurening i
kvantitativt meget "sma“ tal (f.sks, ppt—niveaw), skal kilden blot
udsende forheldsvis sma stofmengder. Hvis man patsnker antallet af
lébgratmrier g heri arbeijdends kemikere gennem tiderne, vil man
inds=2, at antallst af kildar- er, og har varst,uhyggeligt héjt, ocg at

der ma vere udsendt milliocner af mil jdmes=igt ukendte forhindelser..
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Figur 2. Arsagskaden med tilhdrende vurderinger. Lant fra [Z2].

2«2 Spredning,

2xZel  Mekanisk sprrednino,

Spredning finder sted ved rdg/gas-emmision til troposferen, via

wdledning til vandracipienter {(sdber, floder, have’ og Jjord samt

fordampning herfra.

I trooosfarsn nedbrvydes mange stoffer p.g.a. kosmisk straling,

hvorved foerureningsniveaust mindskes, omend andre skadevirkningsr

kan Ffdlge, +.sks. ozonlags—nedbrydning. Stoffer spredes hurtigt aver
sfare aftstande i troposferen, hvilket dannsr grundlag for en rela—

tivt hurtigt realiserst glehal-udbreddelse af et bestemt stof.
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I vandrecipienter spredes stoffer ved vaskestrédmning og diffusion.
For carbogenerne vil adsorption o0g sedimentation kunne begranse
forureningsomfanget. Ligeledes vil fordampning medvirke til vesent-—
lig formindskelse af vandrecipientens forureningsarad, idet carboge-
nerne gqua lave densiteter og hydrofobilitet ofte vil forefindes i d=

évre vandlag.

I jorden vil carbogenerne spredes ved diffusion og gennem opldsning

i et eventuelt forekommende vaskemedie, som aftest vand.

g
)

A
s,

s Hiplogisk spredninao,

Spredning kan tilvejbringes genneam migration og senere opldsning af
levende vev, hvori forureningskomponenter er akkumulerede. 1 selve

det levende kan sprédningen foregad via fddekaeder. Naeringen kan ofte

udgdre en corganismes primere farureningskilde, hvilket er et alvor-—

ligt problem, i sagens natur. Bioakkumulatign og biomagnifikation op
gennem en fddekade kan betyde stor forgiftningsfare, sw®rligt for
"fédekndens top”.

Ved gentagen akkumulation ap gennem en Ffdédekade vil hvert enkelt
trin blive "forurenet" via dets n2ring, eventuelt med Fforgiftning
til fdlge. Hvis der er tale om fddekader bestaende at specialisersde
predatorsr, vil &t leds popul ationsnedgang eller forsvinden {som

fdlge af forgiftning) i princippet "tilte" resten af fddekwmden,

maske med dramatiske Lkonsekvenser, naturens komplicerede samspil
taget i betragtning. Angdende selve bigakkumulationen skal en rakke

farhold tages i betragtning.

Et stofs akkumulation vil afhenge af fdélgende vigtige forhold [4]

1} En pollutant vil kun akkumulerss, hvis den kun langsomt
nedbrydes i den pagzldende organisme. Nedhrydeligheden kan
athange af gstoffets eksakte position. F.sks. er DDT per—

sistant 1 fedivav, men nedbrydes lst i1 blodet.
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2) Et stof akkumuleres sa lange, at optagelsen er stérre

end den afgivelse, der undvereligt vil Finde sted. ¥Kon-

stant koncentration betegner altsa en "steady-state".

Z) Et stofs koncentration er ikke nddvendigvis stigende op
gennem en fddekzde. Det er ofte tilfmldet, men athwnger af

de indgaende specier og discses metabolisme.

4) Koncentrationsprofilen op gennem en fddekade kan vare
forbundet med de enkelte organismers stdrrelser, saledes
at akkumulationen ogsa afhmnger af fysiologiske og biao-

kemiske forhold, udover de dkologiske.

5} Endeligt vil biocakkuwnulationen afhange af stoffets
polaritet, idet hydrofile stoffer med fa undtageler {(me-—
taller) ikke akkumuleres p.g.a. "udvaskning". Carbogenerne
er lipofile og ophobes gerne i membraner og fedtvev. De
vil saledes kunne uddve sarlig indflydelse pa de der

 varende metabolitter og enzymsystemer.

ST
P U

Photok=ikologiske modeller for bicakkumulation,

Bkotoksikologien — lmren om pollutanters dkologiske éf%ekter - er
endnu en ung videnskab ("fddt" 1949). Der er opstillet matematiske
modeller til forudsigelse af biocakkumulationens forldgb op  gennem
fédekader, og ovennevnte forhold 1) — 5) indgar som vigtige slement-
er [41. Endnu haves for fa eksperimentielles data til at verificere
modellernes generslle anvendelighed, men man kan danne sig a priori

indtryk ved sammenligning af "beslegtede” stoffer.

En poliutants toksicitet er en vaegentlig, om ikke den afgdrends,
faktor for pollutantens milidskadelighed og dermed de problemer,

pollutanten kan give anledning til. Toksiciteten kan wvaere af akut

‘eller akkumulativ natur, hvilkst gftest vil vides gennem bitter

empiri. Toksiciteten af det enkelte stof har en biokemisk forklar-—
ing, cmend den kan vere videnskaben ubekendt p.t. Der er dog oftest

tale om inhibering af enzymer, danrelse af hyperreaktive metabolit-

EET
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ter, gdelsggelse af arvematerialet (DNA)Y vavsbeskadigelse, cancer-—

udbrud osv. Mutagesne stoffer vil sventuelt fdrst tilkendegive deres
misdad i organismens afkom. Mikroforurening kan udimerket tenke sig
at krave en lwngere periode (flere generationer) til at s1a igennem

med fuld kraft, specielt for mennaeskets vedkommende.

.o Effektvurderiang.

Ver voksende viden am biokemi pa molekyl=ert niveau har beriget os
med metoder (SAR/DSAR)  ti1 at forudsige pollutanters toksicitet
alene pa baggrund af molekylstrukturen. Utvivlsamt nyttige ogq
vigtige redskaber, iser til analyse af "nye"“ stoffer, der saledes
kan undgaes produceret, hvis de kan tenkes at give anledning til

problemer a priori.

Hvad angar kendte 09 allerede nu i naturen forkommende stoffer, s3

vil velkendte empiriske metader (f.eks. LDS0, bioassays) kunne give
information om et stofs toksicitet og skadevirkninger. Disse metader
er naturligvis af stor vardi, idet de kan benyttes i den saglige
argumentation omkring et stofs, ud fra etrmiljésynspunkt, "hensigts—

messige” produktion 0g anvendel se.

Fersdgsresultater Pa sporanalyseniveauet kan redegdre for mil jdef-
tekter pa statisticsk signifikant og forsvarlig made, og netop
tforskning pa disse niveauer kan t@nkes at stoppe en accelererende

fare, endnu fdr den "eksploderer" i fuldt flor. Om politik og
dkonomi vil det.,

2eh_ Arsagshamdon. overblilk,

Betragter vi en bestemt pollutant {ikke let nedbrydeligl), foreligger
A priori to muligheder :
1) Stoffet findes i naturen som mikroforurening.

2) Stoffet pataznkes fremstillet i stdrre malestok, men

findes endnu ikke i naturen i signifikante mmngder.




Angaende punkt 1, sa wvil en grundig undersdgelse af ovennzvnte
forhold give indikationer om, hvorvidt stoffets produktion og dermed
spredning bdr standes. Her  vil bicassays {(eks: [51) 2.lign. veje
serligt tungt, safremt data herfra paviser forgiftninger som fdlge
af mikroforureningen. DDT’s effekter pa svenske havdrne osv. tdr
vare et godt eksempel pa en mikropollutants skadeforvolden. Dioxiner

tra forzldede forbrendingsanlzg m.m. udgdr endnu et.

Angaende punkt 2, sa vil en kritisk analyse af stoffets fysick-
kemiske egenskaber {spredningsfaktorer) kombineret med SAR/QSAR-
analvyser (toksicitets—-vurderinger) kunne give fingerpeg om, hvorvidt

en forestaende mikroforurening af stoffet kan tznkes mil jdmessigt

forsvarlig.

Sammentattende kan det siges, at der er mange faktorer at tage op
til overvejelse i forbindelse med arsagskaden. 1 bilag 1 ses en
liste opstillet af “International Register af FPotentionally Toxic
Chemicals" (IRFTC). IRFTC blev oprettet af FN i 1975 med formalet
"at tjene som et essentielt varktdi 1 optimering af brugen af
kemikalier for pa samme tid at udgdre et globalt advarselssystem mod

udnskede sideeffekter i milidet" L£&6]1, og udgdr saledes et analytisk

0g problemformulerende organ.

At efterleve konsekvenserne af infarmative data og herom formulerede

betragtninger vil vere et skridt mod en intelligent wog visionmr

verden.

e Case—<ctory, PCHE,

FCE tilhdrer gruppen af "chlorerede hydrocarboner", der i de seners
ar har givet anledning til verdensomsp=ndt bekymring p.g.a. spred-
ning i bicsfaren, ringe nedbrydelighed og store toksicitet [6al. Til
denns stofgrupoe hdrer og=a DOT, Aldrin, Dieldrin, HCE, PVC og PCPF,
tor bare at navne nogle fa velkendte eksempler. I bilag 2 [4a] ses
Bn  listie over chlorerede hydrocarboner i amerikansk drikkevand ;
mikroforureningen af et stort antal stoffer fremgar. Da alle disse
stoffer potentielt kan give anledning til miljdproblemer, turde man
farsta, at risikovurdering af mikroforurening huwrtigt biliver ot
kompliceret problem, medmindre man begrenser sig til et ovearskueligt

antal stoffer.
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I det fdlgende skal mikroforureningen af FCE omtales. K

emiske karak-—
teristika,

forureningsomfang, toksicitet og fdlgevirkninger, bioak-
kumulation m.m. vil blive gennemgaet.

=:1 Polvchlorerede biphenvler (FCH) .

De peolychlorersde biphenyler (FCE) er en familie af 209 mulige

forbindelser opstaet fra partiel

eller total chlorering af biphenvyl
{(fig. 3.

Deres fysiske egenskaber varierer i overensstemmel se med

graden af chlorering og positionen af chloratomerne i molekylet, men

de har alle lav vandopldselighed ag damptryk, og er ikke let nedbrvy—-

delige gennem tysiske, kemiske eller biclogiske processer [7].

Polychlarerads biphenyler. 2024

isomere.
Aatal a2t chiaratomar
/ '\‘ L e
(O VDY
/\ i N\ ™ X o+ y = 1 - 13
ol |

Figur 3 Strubkturformler for FCE.

Stofferne benyttes 1) i elektronikindustrien i kapacitorer ag trans-

tormatorer, 27 i varmetrancsport og hydrauliskse systemer, 3) 1 skare—

Qg smérreclier og 4) i pesticider, malinger, plastiker og blakstof-—

fer [8,%1. Industrielle produkter sasom #Aroclor, Kaneclor og be-—

slegtede indeshoider, i varierends mengder, mang2 af de forskellige

isomersr £16—123.

De polvychliorsreds biphenvlier er anfdrt i IRPFTC s lister [41 ovor

potentielt giftige kemikalier. Efter man er blevet opmar-ksom pa

deres store giftighed og bigakkumulation, har verdensproduktiocnen

varet faldende (se tabel 3) [BJ. Dette har givet anledning til
lokale miljsforbedringer L[131.
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Der foreligger en af IUPAC anbefalet nomenklatur af PCE—isomererne
£141,

maa  Struktur og toksicitatr.

Hver esnkelt isomers biologiske effekt eg skadevirkning kan relateres
til molekylstrukturen. Forskningeﬁ har wvist, at det serligt er de
tetra- til hepta—-substituerede biphenyler, der er potentielt giftige
(se [14] og ref. deri). De lavere substituerede nedbrydes generelt
let, og okta—- til deca-chler-biphenyl optages ikke i biota i skade-—
lige meangder. '

-

e Koplanaritet,

Stoffernes skadevirkning opstar, jvnf. efterfdlgende, gennem induk-

tion af "mixed Ffunction oxidase (MFQ) " {(cytochrome F-450) enzym—
systemer, hvilke katalyserer dannelsen af reaktive intermedisre
£141. Induktionen opnaes via specifik binding til et receptorsite,
hvori ogsa "diaxin® passer. Det har vist sig, at stoffer isosteriske
med dicoxin udviser stérst potentiel induktionsevne og dermed toksi-—
citet. Den isgsteriske konformaticn -kan kun apnaes af FPCB-icsomerer
med koplangre phenylringe. Kun 20 af de 209 isomere kan tearetisk
antage koplaner form. I figur 4, side 12, ses tre af de farligste
FCB er, tillige med 2,3,7,8-tetrachlordibenzo—-p-diexin 4, 2,3,7,8-
TCDD, et af de giftigste syntetiske stoffer overhovedet [141.

Tt
Py

)
= o

Enzvmingduktion,

Giftstoffernes virkningsmekanisme er anskueliggiort i skema 1.

Enzymsystemnsrne aryl hydrocarben hydroxylass (AHH) , ethoxyresorufin
O-deethylase (ERODY, S—methylchol anthrene—type (I-MC) og phencbarbi-
tal~type (FB} katalyserer alle amsxztningen af ellers ufarlige
polyaromatiske hydrocarboner (PAH er) til reaktive intermedizre af

evantuel caricinogsn, mutagen =iler terataogen natur [1413.

Dén enkelite PCB-iscmers toksicitet afhsanger af, hvilke af ovennmvntie
enzymsystemer, der induceres, idet FAH erne kan aomsxzttes il Ffor-

skelligs specier afhangigh af katalysatoren.




Bigakkumulation i membraner og fedtvav

!

Dannelse af inducer-recepter kompleks i cytosocl

!

Translokation til nukle=r Ah—gen lokation

'

Dannelse af enzymer (EROD, 3-MC, FB) i cytaosol

}

Dannelse af caricinogene,

Skema 1. PCB’s toksiske virkningsmekanisme.
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mutagene eller teratogene stoffer

Figur ® Struktur af 3,3°,4,4%-tetrachlorcbiphenyl
(1Y (IUPAC nr. 772, 3,37,4,47 ,5—pentachlorobiphen—
yl ({2} (IUFAC nr. 124}, 3,37,4,47 5,5  -hexachloro—
biphenyl (I {IUPAC nr. 149} og 2.3,7,8tetrachlo—
rodibenzg-p-dioxin (TCDD) {(4).
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"Rene" I-MC inducere, hvora+f 1 -~ 4 udgdr prominente eksempler, er de
mest toksiske (for udfdrlig klassifikation og diskussion, se ref.
14}, og disse inducere pakalder sig stdérst opmerksomhed i forbin-

delse med en risikovurdering.

En FCB-blandings giftighed kan kvantitativt relateres til ovenn=zvnte
enzymers aktivitet. Dette danner baggrunden for jin vitro forsdg samt
skadevirkningsmaling pa diverse organismer i forbindelse med forure—

ningshetemmelse og bioassays [143. Eksempler herpa skal senere

anfdres.

wamas FCB—isomerer af stdarst miligmessia signifikan=.

De forskellige PCB-isomerer udviser faorskellig {(strukturrelatereat)
toksicitet, miljdmassig udbredelse og relativ forekomst i levende
vav. En kritisk analyse og evaluering af en forureningssituation bdr
tage disse farhaold i betragtning. I ref. 14 er der, pa baggrund af
de nz:vnte forheld, foretaget en klassifikation af de potentielt set
mest  skadelige FCE-isaomerer i resultatet ses i tabel 1. De i tabel-

len anfdrte stoffer udgdr de FCB-isomerer, der er af stdrst mil jd-

m#Essig signifikans.

Tabel 1. Gruppe 1: Stor udbreddelse, stdrst toksicitet. Gruppe 2:
Udbredt i miljdet, relativt hyppige i wviav. Gruppe 3: Svage

inducere, men hyppig for=komst. Gruppe 4: Potentielt toksiske.

Priority groups of PCB congeners of highest concern as
environmental contaminants based on potential toxieity, fre-
guency of oceurrence and abundance, and suggested for inclu-
sion in analysis of environmental materials for regulatory purposes.

IUPAC no.
Group 1 Group 2 Group 3 Group 4
A . ST:J’ 18* . 37°
T 99 [ 81¢
lgéb lola.b.e 49:.!:‘: 114:.]:.:
. 169!:.: 153a.b 52:.!:.: 119
180*® 70 123
B 183%%< %4” 157
105** 1947 151 158°
118+ 177 ‘ 167
1283:b.e 187+¢ 168
1380 201* 189>+
156"_1'
1-‘-01.b.c

Lant fra {143,
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3 Ewvalueripna af PCBE—forurening,

En isomer—specifik analyse og kvantisering af de i tabel 1 anfdrte
stoffer vil udgdre den mest meningsfyldte basis for en evaluering af
en FCBE-forureningssituations karakter ag farlighed [141. I ref. 14
anbefales fremstillingen af analytiske kalibreringssystemer inde—
holdende de pagazldende isomerer, og der anfdres eksempler pa fnyligt

fremkomne rapporter, som baseresr evaluering Pa isomercpecifik
analyse [14,13-71.

De fleste i litteraturen forekommende rapporter angiver PCB—forure-—
ning som total kencentration at samtlige isomerer, eller sam f.eks.
Arochlor-ekvivalenter. Man vil +forsta, at denne fremgangsmetode kan
give anledning til ubegrundet og overdreven bekymring, idet tabel 1
stofferne ingenlunde behdver at vere dominerende. Dog vil meget hdje
koncentrationer give anledning til bekymring, idet tabel 1 stofferne
med en negoanlunde veldefineret procentsats af total PCB-m=mngde tig,

1?31 naturligvis da 0gsa& vil vare tilstede i eventuelt farlige

mzengdear.

e Rigakkumidation.

SaZ.1 Winetil

Kanman gt al, [183 rapporterede i 89 om et bicassay, 1 hvilket man
med muslingen Perna viridis L. som bioindikator havde bestemt
"clearings rate”, biologisk halveringstid og 70 % ligevegtskonstant,
se tabel 2 ogg figur 5. Resultaterne viser, at biokoncentrationen at
FCE ligevaegtsmessigt atheanger af det ydre forureningsniveau. At de
koeplanzre isomerer 1-3 optages/afgives langsommere end dvrige FPCE-
isomers, ag at 1-2 saledss er potentielt bioakkumulative, til fare

for hdjerestaends organismer, bl. a. mennesket.

TABLE 2
Clearance Rate (k,), Biological Half-life (BHL) and Days to 90% Uptake
Equilibrium (# for Coplanar PCBs in Green-lipped Mussels (Perna viridis)
During the Transplantation Experiment

PCB isomer IUPAC k, . BHL t
no. {day™ ') {day) {day)

3,344 -T,CB 77 0075 9-3 31
3,3',4,4'5-P,CB 126 0054 13 43

3,3,44'5,5-H,CB 169 0027 26 85

Lant fra £1873.
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PCB isomars n
T4CH
Di~orino 5 Ot = L ]
Mong—-orthe 4 o ' » ™
Nor—ortho caoplengr | o . e
PsCa
Di- ortho 4 0— = =
Mano- ertho 2 K - o
Non=oriho coplenar ] [+] . ]
HeCB
Di=artha 5 0 -t [ =1
Monao-ortho 2 =] ' | - ]
Non—ortho ceploner 1 [-] L] ®
o Gl.'l 0z 0 o 22: 30 0 0 00
kz (day™ BHL (day) t {day)
Fig. & Clearance rate (K3), biological half-life (BHL) and days to 90% uptake
equilibrium (¢) for non-ortho 3,3,44-T,CB, 3,344 5P,CB and 3.34,4,55-H,CB in
comparison with mono-ortho and di-orthe chlorine substituted PCBs which were reported in
Tanabe et al. (1987¢). n = number of isomers taken for comparison. Following PCB isomers
were taken for comparison T,CB: mono-ortho IUPAC No. (58, 60, 66, 70), di-ortho IUPAC
No.(41,42,44,49, 52); P,CB: mono-ortho TUPAC No. {105, 118), di-artho IUPAC No, (84,91,
99, 101); H,CB: mono-orthe IUPAC No. (156, 159), di-ertho ITUPAC No. (128, 138, 144, 151,
153).

Lant fra [18].
Kannan et a3l. bestemte i en samhdrende analyse koncentrationen af

FCB i sedimenter af variesrende forureningsgrad (7-1000 ng/g tdr-—
vegt), og fandt, at de koplanmre PCB-~iscomere praferentielt bioakku-
muleredes, og sedimentlagene kankluderedes at fungére som PCB-"sink"
for biota. Forureningsniveauet pa de forskellige lokaliteter kunne i
dvrigt korreleres med n=erliggende induétri—komplekser E191. Man

anskueliggiorde den samlede dynamik i figur &.

Atmospheric trensport

Gas exchenge

Ory depesition

Paints
Spilts River run-ott
B n, Wastas
°9nfr,-cQ + Leachata
i -
m On. . Run-ott
Eacichaent of \
coptenar PCBs

mm Wo¥e R

Non-coplanar PCBs Caplenar PCBs
- i No snrichment
S Sediment . eor /o

Fig. § Schematic diagram showing the sources of coplanar PCBs to aquatic environments
and their overall dynamics therein. Lant fra rio71.
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Dar #al ikke her fremhmves flere sksempler pa kinetiske studier,

n

men der henvises til relevant litteratur [Z0-231.
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Cenerelt,

Bioakkumulationen af FCE er eftervist kinetisk mulig. Der foreligger
mange rapporter angdende FCB~koncentrationen i diverse organismer,
Q9 en generel tendens er, at hgjerestaende organismer i en tddekads
indeholder mest PCR Pr. gram kropsvagt [15]1. Egentlige fddekeads-
bicassays er sjwldne {(men de findes [24-271), hvorfor man sdger at

opstille matematiske modeller beskrivende naturlige fdéddenet [28].

Resultatet fra et enkelt {édekade—bioassay skal omtales. Efter
torsdg med grzskarpen Ctencpharvngodon idella Val. (herbivor) og
regnbue—drreden Salmo gairdnsri Richardson {(karnivor) konkluderer
Crossland et al., at regnbuedrreden akkumulerer FCB—isomeren 2,5,47 —
tri:hlorbiphenyl (IUPAC nr. 31) gennem optagelse fra fddekzrden, med
en bigakkumulationsfaktor pa 15.166 [7]. Den herbivare greskarpe
akkumulerede ikke PCR fra sin fdde. I henhold til diverse forsdgsre-
sultater kunne man afkrafte indflydelse fra forhold som forskellig
hastighed i metabolisme, redistribution af lipider, "lipidfortynd-
ing" ved vekst og forskellig direkte optagelse. Man ma tormode, at

farsdgsresultatet kan "ekstrapoleres" til ogsa at gelde for de

koplanzre isomerer.

-
.";.& Sial!!c.

En rekke af arcagskzdens elementar (jvnf. afsnit 2} er nu blesvet
omtalt for PCE s vedkaommende, med vagt pa kvalitative data (kvanti-—
tative data findes i litteraturen [13,141). Der skal nu redegdres
tfor FCE = forekomst (omnipresens), og for dets relationer til

menneskets og vildilivets velhefindends,

saZ _PCE 1 middel havepmradet |

Der skal i detts afsnit redegédres for FCE s kvantitative forekomst i
biosferen i middelhavsomradet for pa denne made at belyse FCEB's
omnipreasans.  Angasnde global omnipresens henvises til litteraturen

{se ref. [13]1 og ref. deril). Se endvidere bilag é.




SaTa.1  Middslhavst,

Middelhavet udstrakker Sig IBOG km fra dst til vest og 8BO6O km fra
nard til syd og har et  volumen pa omkring 3.7 millicner kubikkilo-
meter. Det er et meget lukket havomrade, der er udsat for en omfat—-
tende forurening via dumpning og spildevandsudledning fra de om—
kringliggende lande. Ovenstaende forhold gér omradet velegnet tij]

miljdmassige undersdgelser, bl.a. en vurdering af mikroforurenings-

niveauet.

=astaa  Produbtion,

PCB er blevet produceret  industrielt siden 1929 og fremstilles
stadig af en rakie industrilande, heriblandt visse af middelhavs-—

landene (1984). 1 tapel I er vist en oversigt over nogle nationers

PDB—pdeuktion, der i periocden 1973-1980 generelt har veret falden—

de. Den samlede anvendelse af FPCB i middelhavslandene kendes ikke
t81.

TABLE 3

TOTALFRODUCﬂON(hmTRK"RDS)OFPCBSBYSOMENEDHIRRANEANCbUNTRE&
FﬂmRALREmmUCOFGERMANY.UNWEDK»@DOM.AND
UNITED STATES BETWEEN 1973 AND 1979

Germany United United

Year France ltaly Spain (Fed. Rep.) Kingdom States
1973 9674 2519 NG* 6949 4067 19,132 ‘_‘;
1974 9541 NG 1935 8374 43818 18.394 m
1975 Ti42 1868 NG 7323 3274 14,207 )
1976 7190 1933 NG 6610 3013 13.423 M
1977 7640 2343 1504 5680 283 6,046 L
1978 7916* 1767 NG 7640 0 NG *
1979 NG 1414 NG NG 0 NG 4
1980 6557* 1479 [241( 7309 0 0 R%
-

Kommercielle PCE-produkter er blandinger af de enkelts PCB—isomeror.
Dezuden indeholder de urenheder (pa ppm-niveaust) af palvchlorerede
naftalsner (PN 0§ polychlorerede dibenzofuraner {(FCDF), der ogsa
karn bicakkummuleres. Vizse isomerar af FCN og FCDF kan vere mere
toxiske end PCE [83. (En pas=ant bemerkes, at PCDF-stoffer kan opsta
via 1iltning af PCE, hvilket Bl.a sker 1 atmesf=ren. Tidligerse
tilskrav man "ferurening” af PRCDF i PCE som varende ansvarlig for
FCB™ =

‘CB™= tolksicitat ; idag vides jeo, at FCE er taoksisk pRer sai.
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kY R uE motode

Til en kvantitativ bestemmelse af PCE anvendes ofte en gaskromato-
graf (GC) tilsluttet en *“electron capture detector™ (ECD). Det skal
bem=zrkes, at PCEB-analysen stadig er kritisk, ag at sammenligning af

data fra forskellige laboratorier derfor bdr undgas [81.

2a0.4  Farebkomst af PCH.

Forekomsten af FCE er af global karakter, det er tilstede overalt
{(omnipresent) [8,291. PCB er fundet i luft, vand, havorganismer,
naringsmidler etc. De fdlgende undersdgel ser er koncentreret omkring
middelhavsomradet, der forurenes med FCE gennem spildevandsudlednin-
ger, fra flaoder og fra atmosferisk nedfald (fig. &) .

Samaft.l  Havluft,

De foretagne FCE-malinger (1975-1977) er af stérrelsesordenen 9,1-
i,@ ng/m> [81. Malingerne varierer afhengig af det gecgrafiske omra-—
de. Til sammenligning kan nevnes en undersdgelse fra den Mexikanske
Golf (1977): ©,17-0,79 ng/m3, middel: 9,30 ng/m3 [292]1. I de arktiske
omrader er PCB blevet pavist i stdrrelsesordenen 3 pg/m3 (81 wvid-—

nende om stoffets amnipresens.

i hele middelhavsomradet blev der ud fra 76 malinger i 1277-1979
fundet FCB-koncentrationer i amradet 2,1-2,3 ng/l, middel: 0,7 ng/l

[8]. Der blev ikke konstaterst nagen forskel mellem malinger fra

overfladevand og vand fra 1000-15060 meters dybde.

Tilsvarende malinger {af samme personer) i 1975 (86 praver) havde
givet en middelkeoncentration pa B.,& ng/l (svarende til 32000 tons i
hele Middelhavet). Der har saledes wvaret tale om et fald i den to-—

tale koncentration.

2n. SeEdimentor,

En lang r®mkke af kemikalier gesakkummuleres, de aflejres i jarden,
havbunden stc. Dette galder specielt for starkt lipofile stoffer ag

stoffer, der ikke udswttes for en biotisk eller abiotisk nedbrydning
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i sedimentet [81. FCE opfylder 1 héj grad de nmvnte kriterier,
Havbundsundersdgelser fra perioden 1977-197% viste FCB-mengder pa
G, 2-8,% pg/kg pa térvegtshasis [B]. Malingerne blev foretaget i 16—
GO-I800 meters dybde. Forureningen var koncentrerset i de dversts -5
cm af havbunden. 1 havneomrader er verdier pa op imod S00 Hg/kg
{(tdrvagt) blevet konstaterst [B7,

T

a8 Mikraplankton.

Mikroplankton spiller en =tor ¢kologisk rolle, hvilket gadr en vur-—
dering af mikroforureningen serligt interessant. Blandt de foretagne
undersdgelser forekommer en vis divergens, men som et gen—

nemsnitsniveau angives 10-106 #g/kg (vadvagt) (81].

fndre  undersdgelser har vist, at mikroplankton kan have en PCB-

biocakkumulationsfaktor pa 170.0600 (vadvagtsbaserert) [221.

SaSad.5S  Alcer,

En lang rakke undersdgel ser har vist, at alger, som andre arganis-
mer, 1 wvid udstrakning biocakkummul erer FCE og andre lipofile kemika-—
lier. Koncentrationen af PCE i alger kan vere mere end en faktor
10060@ stédrre end det omgivne vand [83,

Fa éstkysten af Sicilien blev der i 1977-1978 fundet mzngder svaren—
de til 2,7-39,4 pg/kg (vadvagt), middel: 12 Hg/kg EB3J.

Alger er blevet overvejet =om en nyttig bioindikator ved fcrurening—

shestemmelser i kystomrader.

- =
mim

3.5 Bl apuslinoer,

Bl amuslingerne Mytilag galloprovincialis og M. edulis er vidt uwdbre—
dt 1 middelhavsomradet 03 er i stand til at bicakkummulere PCE og
andre organiske kemikalier i forhold til deres lipofili og omgivel-
sernsgs  koncentrationer. Bioakkummul ationsfaktorer for Mytilus sp, o
ligger i intervallet IO60-27008  [8). De betragtes s=om nyttige or-
ganismer til overvagningsforsdg, jJjvnf. ovennavnte Borns viridis
{afsnit 3.3.1). Da de er immobile bdédr de primsrt anvendes Seun
indikatorer for 1lokale torureningsniveausr (f.eks, flodudmundinger

og havna).
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I Middelhavet er der foretaget en rakke malinger fra forskellige
kystomrader. Resultaterne, der er starkt stedafhangige, ligger i

intervallet 78-1926 pg/kg (vadvagt) [81.

2.5.4.7 Fisk,

Fisk er ngsa i stand +il at bicakkumulere lipofile kemikalier athsn—
gigt af forskellige Mmijjdmwssige parametre som £. eks. temperatur og
saltholdighed. Desuden spiller fiskens alder g lipidindheld en rol-
l= [8].

FCB er blevet konstateret i en rekke fisk, heriblandt konsumtisk,
men det har varet svert at finde tal, der blot ville vere en smule
reprasentative. Malingerne far de enkelte arter har veret megat
athangige af miljdmessige forhold, sted, tid m.m. Det skal dog
navnes, at vi befinder os i amradet pg kg (védvagt). Enkelte resul-

tater viser dog koncentrationer Pa op imod S000 va/kg {(tunfisk) [81.

S.0.4.8 Apdre havorgani smer,

En lang r=zkke andre organismer har varet. genstand for marinbiclog-
iske undersdgelser. Generelt er de malte PCE-koncentationer stigende

med stigende fedtindhold (FCE opkoncentreres i fedtvevet) [8].

e A,F Fugle,

Ud fra en undersdgels=s  af havmager i 1978 fandt man FCE-m=ngder i
fedtvevet pa gennemsnitlig 240 mg/kg (vadvegt)! Malingen blev fore—
taget med decachlorbiphenyl =om reference og er derfor ikke direkte

sammenlignelig med tidligere angivne malestdrrealcar,

waman Dlzkyssion,

Omstaende har férst og fremmest skulls tjens  som eksempler pa, i

hviike mmngder FCE forefindes og¢ kan forefindes.

Det skal understreges, at tallene kun bdr tages som eksempler. De
kan saledes ikke bruges til at fremstille et fyldestgdrends billeds
af PCB s reelle kvantitatrive forgkomst i de enkelte led af fddokmdan
g eventuelle opkoncentrering i denne. (Sidstnevnte vil krave 2n nmf

tattende undersdgelse af de pa nuverende tidspunkt farliggends.
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malinger, hvilket idvrigt kun ville vere en lille brik i det samleds

puslespil. Et sadant projekt ligger udenfar denne cpgaves rammer).

DPog kan man ikke undga at bemerke, at FCRB-indholdet i muslinger,
fisk og fugle ma siges at vare meget hdit sammenlignet med alger og
mikraplankton, og at FCE-niveauerne i bicta generelt er héjie sammen—

lignet med omgivelserne.

Da der ikke er tale om isomer—specifikke data, sa vil en kritisk
vurdering af de angivne tal ikke kunne lade sig gére. Det skal dag
bemarkes, at PCB-indholdet i middelhavets fdderessourcer (muslinger,
fisk) ma give anledning til bekymring (jvnf. afsnit Z.9), og at man
bdr begraznse indtaget til et absoclut minimum. (I denne forbindelse
skal det erindres, at FCE kun er en mikropallutant ud af mange.)

-r

.t PCH og menpeslket [30],

Mennesket kan optage PCR direkte fra luften og gennem féden. Hvert

-menneske vil ligevegtsmessigt indeholde ligesa meget FCB, som om-—

givelser og fddevarer til enhver tid ‘'dikterer". Hdit "forurenede”

individer kan tenkes at udvikle helbredsmassige forskydninger af

udnsket karakter.

Der skal i dette afsnit redegdres for forskellige fddevarers PCE—~
indhold. Endvidere skal der gives eksempel pa, at mikroforureningen
af FCE allerede har givet aniedning til udnskede effekter pa menne-
skets wvelbefindende, o9 pa effekter opstaet i forbindelse med

serlige "FCB-ulvkker®".

I bilag Z s=s resultatst af et studie i PCE = forskomst i fddevarer
fra Vestiyskland [Z13. Til trods for et stort omrade af PCE-koencen-—
trationer, si grupperes de vigtigste fdédevarer 1 klart definerede
blokke med gennemsnitsverdier pa ca. 0.005 pg/g 1 Ffedtfattige
fgdeemner af planteoprindelss sasom cersalier og kartofler, ca. .03
Hg/3 i1 vegetabilsks fedtstaffer, ca. ©.3 pgifg i fedt fra m=lk, smdr

og ast, ca. ©.15 pe/g i animalsk fedt, ca. 2.03 pg/g 1 hdnsew:g 09




o o

Ca. 19 pg/g i fiskefedt.

Bennem en betragtning af gennemsnitskosten i Vesttyskland kunne

man

udregne et dagligt FCB~indtag p& ca, 29 rg fra animalsk fedt o9 ca.

& pg Fra andre foédekilder. Det totale indtag pa saledes 35

3 pr.
dag og capita var af sammme stdrrelcesorden som det tal (36 ral, som

WHO har anbefalet saonm acceptabel dasis for det besl=agtede HCE [311.

2.0,1.2  Vurderipna.

De angivne tal viser, at det daglige FCE-indtag nesten overskrider
den angivne grenseverdi. Det faretruende moment i dette skal neddys—
=25, idet det reele indtag af specielt farlige PCB-isomerer (tahel

1) ma formodes at vare meget lavere end I5 pg.

Hvad angar grupperingen af de forskellige n#ringsmidler, sa er det
meget interessant at bemerke, at over 80 % at det "daglige PCE"
stammer fra animalske fddevarer. Melk, smdr 0g ost indehaolder 69

gang2 mere PCE end frugt og grént ! Fiskefedt 2000 gange mere '!

Za5,1.7  Spisevaner. Udsatte grupper,

Der udtrykkes ofte [13]1 direkte bekymring for lystfiskere, idst
disse ofte har et meget hdit forbrug af fisk. Ligeled=s bdr man
udtrykke bekymring i forbindelse med jevnligt konsum af middelhavets
naringsemner {(jvnf. afsnit I.5). En averslagsberegning vil nemlig
hurtigt vise, at der ikke skal mange gram fiskekdd til, foér en
dagsdosis pa 36 g er indtaget, og selvom "tabel 1 stoffer" maske
bun udgdr en  mindre del af den totale PCE-mengde, =a vil ganske

rigelige mengder blive indtaget.

llsidst bemerkes, at man som veganer belastes betydeligt mindre af
FCE, end hvis man konsumerer animalske produkter i stdrre omfang.
1

Flers undersdgelser bekrafter dette [321.

wee. 2 Toksicitet, forsbomet g9 miligtrussel.

I en isomerspecifilk analyse af PCB-indheldet i en rakke dyr, her—
iblandt meEnnasket, malte Tanabe =+ al, [151 koncentrationor af 1-= 1
et interval fra fa pg/g til flere deca ng/g {(vadvegt). Reprasentati-.

ve data forefindes i bilag 4. V.h.a. induktionspotentialer for en-




zymerne ERUD og AHH beregnede man toksicitet i "TCDD-ekvivalenter™
for en razkie stoffer, se figur 7, og man kankluderede, at de koplan-
#re isomerer 1-3 udgjorde en stdrre potentiel truss=l mod mennesket
cg vildtlivet end dioxin ! Det turde caledes sta fast, at FPCB s
omnipresens meget vel |kan udgdre en stor miljdtrussel, med konselk-—
venser aver hvilke man kun kan spekulare omfanget af. Faktisk
bekrefter og korrigerer Tanabe et 2l. de= bange anelser, som forskere
havde 1 starten af B9%erne: "The most worrisaome aspect of the FCE s
is the ubigitous occurence of this group of compounds in biulcgicai
material. This is related to transport behavior, lack of easy
biodegradation and +the bioakkumulation potential af PCE s (thus to
physicsl prbporties rather than toxic effects). Still, the nagging
feeling remains that, perhaps, after 20 tp 30 years some as vet
unknown or wunstudied effect in man or

other organisms may became
apparent“[3IZ].

PCDDs . . . , . i : . .
23,78~ o HEH
123.7.8- b . —
12.3.4,7.8- o HH
Qcoo —0— ey

PCDFs
2378~ — —rl
2,3.4,7,8- iy b
1.2,3.4,78~ —e —
12,5.6.7.8- Pty —i

Ceplanar PC8Bs
3.3 4.4~ —C— i
33,445~ O —a—
3.¥4.4.55- —0— ——

10°* 0t 10t w1t 110 1w 10?107 1ot 1 10
TaCDO eq. { AHH } TaCOD eq. { EROD )

Fig, 7. ‘T,CDD equivalent’ of PCDDs, PCDFs and coplanar PCB congeners in humans.
‘T,CDD equivalents’ were calculated by multiplying the actual concentration in pmolg™!as
converted from Table 5 and their relative induction potencies for the enzymes AHH and
' - EROD as in Table 6. FIRTY bll&g A
———

Lant fra [15].

2.2 FElkzempler pi PCR s skadeliqs sffolt [36],

Normale menneskers fedtvesy indeholder mellem ©.7-1.89 ppm FCEB [131.
En isomerspecifik analyse har vist, at over 22 % af det akkumulsrede .
FLCB  udgdres af isomerer tilh#rends gruppe 1 eller 2 i tahel 1 [343.°
Interessant nok udgér 1 kun 9.091 % af det totale PCB-indhold, med
en  gennemsnitskoncentration pa 51 ppb i fedtvav [351 ; 2 og 3
forekommer i verdier langt under denne [35]1. Baseret pa AHH og EROD
d

induktion bidrager 1 saledes tii mindre end 1 % af PCE's toksicitet.




Hvad angar normale menrsker, sa kendes der endnu ikke (1987) +ti1
nogle udtalte helbredseffekter som fdlge af "normal® FCE-belastning.

Dette udelukker dog ikke, at eventuelle affekter er far "spidsfindi-

g= " til at observere, eller at de kraver langtids-observation [36].
Adskillige studier med forségsdyr har dog papeget en raikke skadelige
effekter, hvoraf blot fa skal nevnes : pavirkning af reproduktion,
svaikkelse af immumforsvar {dog kun ved meget hdje konc.), hepatocel-
lular carcinoma, dannelse af levercyster, #ndringer i  hormonbalance
m.m [14,30]. Disse effekter kan udmarket tmnkes at blive gzldende
for mennesket fra et vist FCB-kancentrationsnivsau og opefter

(ligesom vildtlivet kan tankes at padrage sig pagmld%de skader).
Serligt skadelige effekter pa mennesket kendes kun fra uvlykkestil-—
frlde, hvor begrancede befolkningsgrupper er blevet udsat for meget

store PCB—ster_tillige med FCDF og dioxiner [3I01.

2a&.Z.1  Yusho qg Yucheng [367,

Efter indtagelse a+t FCEB—forursnet risolie indeholdende 1.000 ppm PCR
ocbserveredes chloracne, mdérk pigmentering af negle, klde, opsvulm—

ning af laber, pigmenterede slimhinder, dienforstyrrelser, gulsot,

feber, trathedesfdlelse m.m. £Z0,3861.

Yucheng: 44 7 af patienterne havde et PCB-serumindhold pa mellem S5i-—

~—~—

100 ppb og 23 % havde over 190 ppb L343, mod "normalt" S—7 ppb [3@21.

Yusho: Under ulykkesforldbet indtog hver patient i gennemsnit &33 mg
FCE. Ved efterfdlgends Fddsler havde babierne foruden ovenn=avnte
manifestationer tilfalde af tander ved féddslen, abnorm calcifiering
aft kraniet pg lave fddselsvagte. Man foreslog endringer i calciumme-—

tabolsmen som verende ansvarlig for dette "“"PCB—foster syndrom” [371.

eilfunktioner i brandmsnd,

Ansatte i elektroni kindustrien udgdr en risikeogruppe hvad angar
pludselig PCEB—forurening [361. Under slukningen af en trans—
formerbrand blev 14 brandmend udsat for meget hdéje doser af PCE,
FCDD og FCDF (sidstnmvnte dannet ved thermolyse af FCEBY. Der var

ingen akhkute effekter, men efter periocder pa mellem to dage til tao
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mander opstod komplikationer sasom ekstrem trethed, hovedpine,
muskel trzthed, hukommelsestab, nadsat lereevne, irritabilitet,
sevnldshed, manglends balanceevns, ag hypertension. Disse neuroad-—
ferdsmessige forstyrrelser blev tilskrevet FCR og de thermogene bi-
produkter. De fleste af forstyrrelserne mindskedes sller forsvandt

efter en afgiftningsperiode [38].

=28,3, 35 Oborter, Teratogspnitet,

Yusho og Yucheng var de férste beviser for,-at PCE er teratogent for
mennasket. Teratogenitet er pavist pa mange Forskellige slags
forsdgsdyr {391. Der er flere studier med mennesket, der synas at
kunne kgrrelere moderens FCE-serumindhold med hyppigheden af terato-—
gene effekter. Saledes ohserverede en nylig undersdgelse, at mddre
med ufrivillige aborter havde et signifikant hdjere FCB-serumindhold
end referencegruppen af normale graviditeter. Tallene var 8.4&5 ppb

hhv. &4.89 ppb [391].

Hermed afsluttes afsnittet "PCR cg mennesket”.

Det konkluderes, at FCEB udger en potentielt meget farlig miljidtrus—
sel, mod savel mennesket som vildtlivet. Visee koplan=zre FCB-isomer-—
er er sardeles persistents i biologisk materiale, meget biocakkumula-
tive/magnifikative og hdjst toksiske. Meningsfyldt svaluering af en
FCB-forurening baserer sig pa en kvantisering af disse isomerer. I
den forbindelss kraver sundhedseffekter pa mennesker og dyr yderlig-—

ere studiar,

Umnipresensen af PLCR er synonymt med, at der er taie om en global
forureningssituation. Udsigterne til fremtiden er ikke lovende z i
1985 fandtes der 375,000 t. FCR i miljdet, godt en tradiedel af den
totale mwngde pa 1.2 millioner tons, se bilag & [131. 783 ﬂi%i-'tﬂﬂﬁ

var "midlertidig” bundet i elsktronists komponenter.

54 s=elvom produkticonen af FCE i hovedproducentlandens er stoppet
{Japan 1974, USa 1979 og Yesttyskland 198%) [81, sa vil de chiore—
rede biphenvler vere tilstede i miliget mangs ar ud 1 fremtiden, til

potentiel fare for klodens d¢kosystemer — og mennesket [1331.




4, Eontlysion.

Maturligvis kan der ikke inden for disse (2510) rammer

gives en pa
nogen  made uddybende elleaer hlot tilnarmelseaverdig fyldelstgdrende

behandling af savel emnet mikroforurening som pollutanten PCB.

Det skal dog konkluderes, at der i nrverende er hlevet tilvejebragt

en forstaelse - 09 paskdnnelse - af emnet mikroforurening. Vigtige
torhoid i arsagskaden er blevet fremhavet ; sarligt strukturrelater—
2t toksicitet og bioakkumulation er af betydning i forbindelse med

mikro%orurening. Dette fremgar tydeligt a+ "case-storyen", hvori

mange af FPCE’s toksiske og mil jdmessige karakteristika belyses. Det
omtales, at viscse FCB-isomerer udgdr en stdrre mil jdtrussel end
dioxin (TEDD), og dette faktum implikerer, at man ma betragte

omniprasensen af PCER  som verende et meget alvorligt og hdjt priori-

teret miljdproblem. Mange &r uwd 1 fremtiden.

i
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1. Identifiers for substances
IRPTC name and sequence number
Pointers (cross references)

10. Concentration
Description of sample
Geographic area

Synonyms Date of sampling
Descriptors Concentration

2. Properties for predicting environmental fate/hazard potential
Melting point or range 11. Effects on man
Boiling point or range Al‘gao);: ftoxic effects
::Izzzu; o[:;::ssurc Route of adminisflrationfexposure
Flammable limits Total exposure ume;. brief description of exposure
Reactivity/stability Description of organism/system
Density Descnpnfm c:f effect
Selubility (or miscibility) in water Ob_servanc_m in man
Partition coefficient Special studies )
Adsorption/desorption properties Description of organism

: Route of administration

3. Total production . Dose
Year Total exposure time:; brief description of exposure
Area ) Description of effect
Amount produced in tons )
Trend 12. Effects on the environment

4. Production process{es) Description of organism/system
Process(es) Description of exposure concentration
Number of workers exposed Description of exposure/clearance time
Intermediates, impurities and waste products Description of effect

5. Us{;se 13. Sampling and analysis

Sampling and preparation methods

Geographic area Analytical methods

Substances added f{or a particular use

Trend 14. Spills
6. Pathways into the environment Date of spillage
Pathway . Location
Quantity Quantity
Geographic area Meteorological conditions
7. Transport in the environment Description of physical appearance
Pathway Cause _
Quantity Effects on man
Geographic area Emerger.rcy treatment
. i Evacuation measures
8. Transformation . Effects on the environment
Proce§s of transformauc!n Measures taken 10 remove the chemical
Location of transformation

Environmental residence time

15. Poisoning
Environmental stability data

Transformation producis 16. Ren'foval ‘

9. Behaviour in organisms Disposal and/or destruction method(s)
Description of organism Recycling method(s)
Route of exposure

7. Legal mechanisms

Dose ) * Country

Duration of exposure and clearance period Type of control mechanism
Retention " Description of control mechanism
Clearance rate Quantitative information
Metabolites

Date of entry or verification

FiG. 2. List of attributes for the IRPTC chemical data register (1978). . F16. 2.—Continued.
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Chloterede wuRo pollupdonter (@ drikkevand .
poly _

Table 1. Chloroorganics found in the U, S. drinking water.

Concentration
c\mP‘J““d Probable use. source range, pg/l. Reference
v
Tylene chloride J7. 48
As® “lene dichloride Sulvent, fermentation 3, 34,48
Aif" retardant
. Pasticide 44
Anon Pesticide 39
pladex )
B wmwhlorobenzenc 39, 43
mmomchloroet?}ane ) ‘ 48
Carbon tetrachjoride Indust'nal. c¢leaning 0-5 3. 39,40, 48
Chtordane Pesticide 39, 44
Chlordene . Pesticide . 39
Chlorobenzene Manufacture of phenol, aniline 1-<5.0 3,39, 43
Chlorosthane Manufacture of tetraethyllead 48
; 2. Bischlorvethoxyethane Refrigerant. solvent 37,39
Chloroethoxy ether * 37. 39
Bis-2-chloroethyl ether Ethytene glycol manufacture 0.07-0.42 3,37, 38,39, 43
intermediate
3.Chloroethyl methyl ether 39
Chlorohydroxybenzophenone 38. 39
Bisi2-chloroisopropyllether Propylene glycol manufacture 0.18-1.58 3. 38, 39
: intermediate .
Chivremethane Refrigerant 39. 48
Chloromethyl ethyl ether 3.39, 43
Chloromethyl ether J9
Chloromethylethyl ether 39
m-Chloronitrobenzene 3,39 43
2-Chloropropane 43
I-Chloropropene <1.0 6, 39
Chloropyridine 43
3-Chloropyridine 3. 39
Chlorotoluene Dyestuff intermediate, 48
solvent, chemistry
Cyanvgen chloride Chemical synthesis 39, 48
DD% Pesticide . . 39, 44
DB : Pesticide 0.04 J9 45
Dibromochloromethane 1LV<5 39
Dibromodichloroethane 0.33 39
Dichlorobenzene Insecticide 3. 43
|.2-Dichlorobenzene Solvent, insecticide, manufacture
0 X of dyes. other industrial uses
1.3-Dichiorobenzene 0.01 38, 39, 48
I.4-Dichlorobenzene Insecticide ‘1.0 39, 48
Dichlorobiphenyl PCB component. dielectric : 42
fluid. plasticizer
Di.’ckgorodiﬂuoroethane Refrigerant, propeflant 39
1.2-Dichioroethane Solvent 0.8 3,39, 48
|.1-Dichloroethane Extractant for heat-sensitive 4§
substances solvent
1.1-Dichloroethane (vinylidine chioride) Food packaging 42
Cis-1,2-dichloroethens 48
Trans-1.2-dichloroethene 48
Dichloroethyl ether Finish remover 43
Dichloromethane Solvent. degreasing, <5 39, 48
i cleanin
Dichlorofluoromethane & 48
lI).‘l-i.[.?ich]_ordo-z—['n:};»:zmone Aerosol propeilants ‘ <l 39
ichloroiodomethane 48
Dichloronitromethane 48
2-4-Dichlorophenol 36 37, 39
1.3-Dichloro-2-propanol - 42
Dichloropropane Selvent, cleaning fluid <l 6, 39, 40
1.3-Dichloropropene Sail fumigant <1 6. 39, 40
Dicldrin Pesticide 0.07-8.0 39, 44
Endrin Pesticide 0.004-0.008 39, 44

{Continued)
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Table 1. continued
Concentration
Compound Probable use, source range, pg/l. Reference
Heptachlor Pesticide 39, 44
Heptachior epoxide Pesticide 39, 44
1.2.3.4.5.7.7-Heptachloronorbornene 0.06 39
Hexachlorobenzene Organic synthesis 38. 39
Hexachloroh-—-u-bi?’ﬂi-\ﬁ:jl ‘. PCB component—dielectric 42
fluid, plasticizer
Hexachloro-1,3-butadiene Pesticide, solvent 0.06 15,39
Hexachlorocyclohexane Insecticide 39,42, 44
Hexachloroethane Explosives, solvent 0.07 38, 39
rubber vuicanizing accelerator
Hexachlorophene Germicidal soaps 0.01 39, 47
(2- or 1-Naphthyl) dichloromethane 40
Nitrotrichloromethane (chloropicrin) Fungicide, nematicide 48
\‘Octyl chloride Jo
Pentachlorobiphenyl From PCB mixture 39, 42
plasticizer, dielectric fluid
Pentachlorophenol Preservation of wood, 0.06 39, 47
starches, glues, herbicide
(slime and algae control)
1.1.3.3.3-Pentachloropropane 42
Pentachloropentene (isomers) 42
Pentachlorophenyl methyl ether 3je
1.1.3.3-Tetrachloroacetone . 39, 41
Tetrachloropropanes (isomers) . 42
\‘l'elrachlorobiphenyi From PCB mixtures 16, 39, 41, 42
_ plasticizer, diclectric {luid
: 1,1.1.2-Tetrachloroethane 0.11 39 &
 wg Tetrachloroethylene Dry cleaning, degreasing 0.41 < 5.0 6, 38. 39. 40, 41
& \Tﬁchlorobiphcnyl From PCB mixture plasticizer, 42
K dielectric fluid
1.1,1-Trichloroacetone 42, 46
1.1,1-Trichloroethane Cleaning cold metals and - 48
) plastics
1.1.2-Trichloroethane Solvent 39
Trichloroethane 40, 43
(1,1,2} Trichioroethylene Industrial solvent extraction, 3,39, 48
organic chemicals intermediate
Trichlorofluoromethane Refrigeration, aerosol 39
propellant
Trichloroheptaftuorobutane 42
Trichloropentafluoropropane 42
1,1.2-Trchloro-1.2,2-triffuoroethane - 42
2,4 6 Trichlorophenol Fungicide, bactericide 39, 41
preservative o
Trichtbropropanes {isomers} 42 U
Vinyl chloride Plastics industry, refrigerant, 48 R
orgamc synthesis =
o) Refercacec ¢ d2a oprivde Qj( artikel L6al.
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Tabelle 1. PCB-Gehalte zur Situation in Nahrungsmitteln
Probentyp Gehalt der Einzelprobe & Standardabweichung in pg'g Mirtel in pg’'s (Probenzahi)
Mischfutiermitte) 0,020 +0.009 0,011 0,005 0,023£0,007 0,018 (3)
Hithnerfert 0,18 0,06 0.34 +007 0,50 =0.11 034 (3)
Hiihnerfleisch <0,012 <0,012 <0012 <0012 (3)
Hilknereier (Massentierhaltung) 0.021 = 0004 0.018+0,007 0,046 £0.007
0,028 +0.009 0,03740.007 0,026 = 0,004
0.035+£0.010 0,032 £ 0,008 00450011
0,028 =0,009 0,032 (10)
Hithnereier (sonstige) 0,031+0007 0,035+0.008 0,033+0.008
0,037+0012 0.030 =0.007 00140004
0,015+0,003 0.022 40,003 0,022 40,005
0.015£0,003 0023 (10)
gesamt: 0,029 (20)
Milch (bez. a. Fetr} (6.—7./75) 027 +0.04 040 =004 0,16 003
0.24 +0.04 0,11 +£0.03 026 =004 0,24 (6)
(10./75) 0.19 +0,04 0,29 +0,05 0,31 =005
026 +004 0.17 +0,03 026 +004 0,25(6)
(1.—2./76) 0.09 =003 G.15 +0.03 046 =008
0,39 +007 0,17 0,03 016 £0.03 0.24(8)
gesamt: 0.24 (18)
Edamer (bez. a. Fett) 0,17 =005 0,27 004 0,19 =006
0,16 =007 0,15 £0.04 0,19 =006 0,19 5)
Milchverpackung 0,011 =0.003 0.019+0004 0013 +0.004 0.014 (3}
Butter - 0,17 =003 0.16 =001 0,10 =0.03 0.14 (3)
— (bez. a. Fett) 0.20 =006 0,19 +00! 012 2004 0,17(3)
Schweineschmalz 020 =0.10 T 001 £001 009 +£003 0.13 (3
Margarine 0,08 0.10 0.03 0,07 (3)
Salasl, 0.0t 007 0.03 0,04 (3
Kokosfatt 0,12 0,05 <001 0.06 {3}
Olsardinen — &1 047 £001 0,12 4004 0,10 +0,01 0.23 (3
— Fisch 0.19 =041 0.045+0,001 0.17 =0.1 Q135
~— Fisch (bez. a. Fert) 12 =07 0,36 <001 14 +09 1.043)
Braunschweiger 007 =003 007 +004 03 =001 0,06 (3)
— {bez. a. Fett) 018 009 0,17 +0.11 0.08 +£0.03 0,14 (3)
Brot 0,003 <0.004 0.005 - 0.003 (3)
Kartoffeln <0.004 0.005 0.003 0,004 (3)
Fertigpiirree < 0,004 < 0,004 0,008 0,004 (3}
Reis 0.006 0.005 >0,005 0.004 (3
Haferflocken 0,005 0,005 0.004 0.005 (3
Sojamehl, -brot 0,005 < 0,005 0010 0,006 (3)
Pergamentpapier 0,010 0,010 0,003 0.008 (3
Polyithylenbeutel : 0010 0,018 0,020 0.016 (3
Kaffeefilter 0,005 <0006 0,004 ()
Packpapier ) 34 403 0,85 +0,01 2,1(2)
Obsttiiten 0,72 £0.09 061 +0.1 0,66 (2)
Zeitungspapier 001510002 0,024+0012 0.025+0010 0,021 (3)
Latschenzweige (Alpen) 0,010 0,010 0,008 0,009 (3)
Gras {Autobahm) 040 +009 0,40 (1)
Brombeerblitter (Autobahn) | 0.036 0,010 0,036 (1)

LBt e T31T.
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TABLE 4

Concentrations {on Wet Weight Basis) of Three Coplanar PCBs and Total PCBs in Marine and Terrestrial Animals

Sample T.CB P,CB H,CB Total PCBs*
(rgg ') (reg™") frgg™") (ngg™')
Range Mean Range .. Mean Range Mean Range Mean
FISH
Striped mullet 5804 800 2100 32-230 100 1-4-4-3 24 0-22-3-2 12
MARINE MAMMALS
Dall's porpoise (M) 2800-3500 3100 170-250 200 120-200 150 7-1-18 12
F 360-1 500 930 83-100 92 4164 53 1-0-2-0 15
Baird's beaked (M)  1300-1900 1 600 390-570 480 170450 310 24-2-8 26
whale (F) — 700 — 100 — 93 — 1-8
Pacific white-sided
dolphin (M) 14000-38600 27000 3200-4400 3800 280-1400 1200 40-71 53
Finless porpoise (M) — 14 000 — 850 — 640 -_— 40
Killer whale (F — 42000 - 4000 — 3600 — 160
TERRESTRIAL MAMMALS
Human M) 94-860 400 120-730 400 46-200 120 0-7-1-8 1-2
(F) 160-350 270 170-320 240 36-78 53 0-43-0-99 072
Cat (M) 230-530 370 64-130 87 45-87 70 1-5-2-5 20
Dog M) — 44 —_ 9 — 42 — 010
3] - 13 — 5 — 12 —_ 0-09
¢ Total concentration of detected PCB isomers and congeners excluding three coplanar PCBs.
~-TABLE 3
Comparison of the Concentration (pg g~ on Wet Weight Basis) of Coplanar PCBs Obtained
from GC-ECD and GC-MS Analyses ol Selected Samples of Marine and Terrestrial
Animals
Sample 3.Y44-T,CB 3344.5.P,C8B 3,344 55-H,CB
GC-MS GC-ECD GC-MS GC-ECD GC-MS5 GC-ECD
Dall’s porpoise
male 3600 3500 270 250 230 200
Killer whale
fernale 39000 42000 3300 4100 3500 3600
Fish 4800 4800 260 230 <25 4-3
Cat 610 530 110 130 76 78
Human male 380 340 320 380 100 130
TABLE 5
Concentrations (pg g~ on Wet Weight Basis) of Toxic and
Major Componeats of PCDDs, PCDFs and Coplanar PCB
Congeners in Human Adipose Tissues (7= 12) In vitro Relarive potency
ECs, (M) of induction
Chemicals Concentration
Range Mean AHH EROD AHH EROGD
PCDDs
2,3,7,8- 6-4-18 95 72x 1074 1-9x 10710 1-0 10
1,2,3,7,8- 34-36 16 F1x107% 11 7x107%  65x107° I1x107?
1,2,3,4,7,8- 4-5-14 81 21 x107° 4-1 % 1077 34x1072 46x1072
OCDD 40-1 100 250 31 x1077  70x1077  23x107% 27x107¢
PCDFs .
2,3,7.8- 2:8-12 93 39x 107 20x1071° 18x10"' 95x107!
2,34,7.8- 4-1-71 29 26x10°1%  1-3x 1071 28x107! 1-5
1,2,3,4,7,8- 37-24 15 36x 1071 38x107° 20x107! 50x107?
1,2,3,6,7,8- 3-4-28 15 1-Sx107° 12x107° 48x107% 16x107?
Coptanar PCBs
3,3.4.4- 94-860 350 35x10"8 80 x 1078 21=x107% 21x10°3
33445 120-730 330 24 x10°19  25x107'  30x107' T6x107!
33,4455 36-200 91 60x10°8  24x107%  12x107% 79x1073
TABLE 6

AHH and EROD Induction Potencies of PCDDs, PCDFs and Coplanar PCB
Conegeners in Rat Hepatoma H-2.01-E Cell Lines :
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Fig 1. Normalised PCB congener levels in human adipose tissue (a) female by rhunicipalily,
(b) male by municipality, (c) male and female by country.
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Table 2a. PCB Congener Concentration (ng/g) in Human Adipose Tissue

City PCB Congener

28 €6 74 99 118 138 153 156 170 180 187 194 196 201 206 209

" CORNWALL

Male

1 23 11 57 68 104 186 214 24 72 171 63 41 5% 61 30 18
2 9 10 146 170 131 482 485 73 160 344 155 82 119 126 4% 25
3 13 7 62 67 81 187 227 25 70 1%2 71 49 70 78 33 15
4 ND 1 38 47 54 131 160 22 40 112 21 23 27 25 13 &
5 17 8 31 64 73 144 172 19 60 140 36 34 43 39 13 7
6 48 18 53 66 109 181 193 22 55 121 38 27 50 40 19 9
7 10 4 25 29 35 115 142 20 52 126 33 29 40 46 21 11
8 14 4 90 102 61 249 321 33 141 407 96 105 135 125 31 17
Female .

9 1z 5 3% 46 585 77 83 g 19 52 1s 12 17 15 ND ©ND

10 40 21 65 55 120 111 128 17 38 90 29 20 33 27 13 6
11 14 6 43 26 46 102 123 20 42 109 23 24 31 30 15 9

12 13 6 75 17 86 166 243 31 95 255 63 60 82 74 33 17
13 28 8 130 191 162 450 541 49 139 333 149 78 133 141 86 382
14 6 4 58 73 73 179 191 26 61 150 42 35 49 36 24 12
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TABLE Y
Estimated PCB Loads in the Global Environment

.E.-wr'rmmwu.r PCB load Percentage Percentage
{1) of PCB of world
load production

Terresirial und coastal

Air . 500 013
River and lake water 3500 094
Scawater 2400 064
Soil 2400 0-64
Sediment 130000 35
Biota 4300 Il
Total (A) 143000 39
Open ocean ‘
Air 790 021
Scawitter 230000 61
Sediment 110 003
Biota 270 007 i
Towal (B) 231000 61 ¢
3 Total load in the
environment (A + ) 374000 100 31
Degraded and incinerated 43000 4
. Land-stocked? 783000 65
World production 1 200000 100

Source: Tanabe (1985).
* Stillin use in electrical equipment and other products, and deposited in landfills and dumps.
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