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i BAKGRUND

Det &dr drygt 200 a&r sedan (1775) som engelsmannen
Percival Pott publicerade sina slutsatser om sambandet
mellan hudcancer och sotexponering hos sotare. Yamagiwa
kunde 1916 framkalla cancer hos kaniner med tjdra och

14 ar senare, 1930, publicerade engelsmannen Kennaway

en rapport om dibens(a,h)antracens carcinogena egen-—
skaper. Cook lyckades 1933 isolera den numera mest kinda
féreningen av de polycykliska aromater som f&rekommer

i tjdra och sot, bens(a)pyren. Den stora gruppen av
féreningar som samlas under beteckningen polycykliska..
aromatiska kolvdten (PAH), &r den globalt mest spridda
gruppen av fdreningar med carcinogena/mutagena egenskaper
vi idag k&dnner till (1). Grundstrukturen f&r PAH ir tva
eller fler aromatiska ringar. P& grund av begrdnsning vid
analyser (instrument) omfattar de flesta arbeten PAH med
upp till 6 eller 7 aromatiska ringar men det f&rekommer
madnga f8reningar med fler ringar. Nyligen har dock Hirata
och Novotny (2) publicerat ett arbete d&r de har separe-
rat PAH med mer &n 8 ringar, men detta kriver en speciell
teknik (kapill&r-HPLC).

P& grund av det stora antalet kombinationsm&jligheter

av ringarna och det &nnu stdrre antalet variationer med
olika substituenter rader det ibland delade meningar

om hur fdreningarna ska bendmnas. I tabell 1 sid 2 finns
nomenklaturen och strukturen, enligt IUPAC, hos nagra PAH.
Om PAH-molekylen innehdller ndgon annan atom &n kol, t ex
svavel, kvdve eller syre, kallas kolvitet heterocykliskt.
FOr att kunna sortera in PAH efter konstituenter och
heterocykliska atomer har Bartle et al (3) gjort en
sammanstdllning som sammanfattar bendmningen av PAH i
litteraturen, se tabell 2 sid 3.




Tabell 1 Nomenklatur och struktur, enligt IUPAC,

hos nédgra PAH

Naftalen

Antracen

Fenantren

Pyren

Bens (a) pyren (BaP)

Coronen




Tabell 2 Klassificering av PAHl

Carbazol PANH, N= nitrogen, H= heterocykliskt

NH
OOO - 2—-aminoantracen APAH, A=amino

NO,
2-nitroantracen NPAH, N=nitro

CN
2-cyanoantracen CPAH, C=cyano

LI dibensothiofen PASH, S=sulphur
s 0 .
(Y dibensofuran PAOH, O=oxygen
o
~
]

antraquinon PAQ, Q=quinon
OH
2-hydroxyantracen HPAH, H=hydroxy

COOH
OOO 2-carboxyantracen CXPAH, CX=carboxy

1) Sammanst&dllning enligt Bartle et al, ref. (3)




2. FOREKOMST I MILJON

PAH bildas primdrt genom pyrolys (4) av kolhaltiga
material vid hdga temperaturer, 500-800°C. Pyrolys
férekommer naturligt men den dominerande PAH-killan

dr olika typer av férbrdnning i samband med energipro-
duktion. I tabell 3 sid 5, finns ndgra exempel p& PAH-bild-
ning vid anvdndning av f&rbrdnningsmotorer. Andra PAH-k&llor
dr forbrédnning av fossila brdnslen f8r uppvdrmning och el-
produktion (olja, torv, kol), se tabell 4 sid 6. Madngfalden
av kdllor i kombination med det stora behovet av energi/
uppvdarmning/transporter gdr att PAH, ofta uttryckt i

mangd BaP (som anvinds som indikatorsubstans) finns &ver-
allt i vdr miljé. I tabell 5 sid 6 finns exXempel p& PAH-
halter i olika yttre luftmiljder. M&nga industrier emitterar
stora mdngder PAH antingen genom f6rbré&nning av fossila
brdnslen f&r energibehov eller som biprodukter vid pro-
cesser. Exempel pi det senare ir aluminiumproduktion,
koksproduktion, j&rn och stidlverk. Dessa industrier har
h8ga halter PAH inne i lokaler och byggnader dir den
aktuella produktionen f&rekommer. Nagra exempel p& detta
ges i tabell 6 sid 7. Observera att halterna i tabell 6 &r
angivna i ug/m3 1 stdllet for ng/m3 som i tabell 5 med

exempel ifrén den yttre milijdn.

Cigarettrdkning &r en viktig lokal k&lla f&r PAH-
emission, i en &lhall i Prag har t ex halter pad 28-144

ng BaP/m3 uppmétts (77). Detta &r h&ga halter j&Emfdrt med
t ex storstadsluft som ofta har halter som dr en hundradel
(tabell 5) av &lhallens virden. Lokala PAH-fOroreningar
ifran r8kning dr av stor betydelse vid ber&kning av PAH-
exXposition f6r enskilda individer. "Naturlig bakgrund"

av BaP i fdrorter via andning har angetts till (5)

v 34 ng vilket motsvarar c:a 1 cigarett. En annan f&r-
fattare (6) anger att expositionen i en stor modern

stad, via andningen, kan uppgé till 0,6 ug BaP dagligen
vilket motsvarar c:a 50 cigaretter.

En viss naturlig bakgrund av PAH finns, orsakad av t ex




skogsbrédnder och vulkanutbrott. I fdrsk vulkanaska ifran
Sovjet (7 ) har BaP halter Pa& 1-5 ug/kg uppmitts. PAH

har ocksd hittats i frusen tundra, som varit frusen i
flera tusen &r (1). I tabell 7 sid 8 finns exempel p& upp-
mdtta PAH-halter i olika media.

Globalt ré&knar man med en BaP-emission péd 5000 ton/Ar

(8), varav 1300 ton/4r emitteras i USA. I och med

att luften &r férorenad av PAH blir ocksd hela ekosystemet
utsatt fo6r exposition. I tabell 7 anges exempelvis BaP-
halter i jord och sediment. Dirmed finns ocksd PAH till-
gdngliga f6r véxter, jordlevande organismer, fisk m m.
Detta bekrdftas ocks& av gjorda analyser av fisk och diverse
grénsaker och andra produkter som anvinds som foda, se
tabell 8 sid 9. vid tillagningen av mat tillfdr vi ocks3
PAH (9). Detta &ir sdrskilt markbart vid rékning av k&tt

och grillning &ver Oppen eld (9). Kven rostning av brdéd
tillfd6r en smirre mdngd PAH (83). Mirkbart hdga halter finns
i olika grdnsaker sirskilt grdnsaker som bestdr av stora
blad. En viss del beror pad luftfdroreningar d4i ytterblad

i sallad har h&gre halt &n innerblad samt att tvdattning

tar bort en del. Ovrigt torde ha sitt ursprung i upptag
ifrdn jorden. Dessa virden pad olika behandling av f&da
finns redovisat i tabell 9 sid 10. Enligt ber&dkningar (10)
intar en Osttysk 24-85 mg BaP under sitt liv (70 &r).

Tabell 3. Emission av PAH ifran férbrédnningsmotorer.

Ref.
(11) avgaser varm bensinmotor 6-20 ug BaP/kg bré&nsle
& kall e 6-33 - " -
(6) " flygplan flygning 2-4 mg BaP/min
¢ . start/
landning 40 - ¥ -
(12) " batmotor 500-600 ug/tim
(77) " lastbil 1,5-36 ug BaP/m>

< bil (m.v. 16 prov) 4 ng BaP/m3




Tabell

Ref.

(14)

4. Emission av PAH vid férbrdnning av triflis
och torv.
3 )
ng BaP/m ng PAH/m
avgaser eldning tr&dflis 1,32-4,69 150-440
avgaser eldning torv 9,67 2450

Tabell

Ref.

(15)
(16)
(5)

(17)
(18)

(77)

(19)
(77)

5. Exempel pd PAH-halter i olika luftmiljder.

stadsluft Canada
luft Holland

luft utomhus fdrort

" "

inomhus
luft S:t Eriksplan, Stockholm
luft industriomrdde Japan

3 starkt trafikerade
stdder Japan

luft garage USA

luft garage Sverige

6ver 100 st stdder i 25 linder
frédn 1949 o framit
storstadsluft

smog eller ndra industrier
storstadsluft, vanligaste
vdrden 60-70 talet

ng BaP/m3

0,11-3,50
0,14-0,68
2,88

2,10
0,5-4,3
1,06-13,7

0,14-2,70
33

4-44

0,9-415
1000-5500

1-30

ng PAH/m3

3 p1=18 ;7




Tabell 6. PAH-halter i olika industrimilijder.

Ref ug BaP/m3 ug PAH/m3
(20) luft koksverk Norge 0,50-43,2 4,82-1044
(19) luft koksverk Sverige 0,13-17

" jdrn/stalverk Sverige 0,03-30

i aluminiumindustri Sverige 5,3l

sdrskilda miljSer i alum.ind.

bultdragare 10-24
kuggh&ijning 23-51
montering ‘av ugnar 79

anodservice 4-22

medelvdrde, max virde 80 ug BaP/m3




Tabell 7.

Ref.

(21)

(11)
(22)
(9)

(23)

(24)

(25)

(26)

PAH-halter i olika media

jord flygplats Island
kontrolljord
bensin
oljor
markprover
ndra autobahn
trddgard

'snd, Tyskland

jord skog Sovjet
jord stad Sovijet
jord ndra raffinaderi

Sovjet upp till

Marina sediment

Asfalt

BaP PAH

351 ug/kg

2-3 ug/kg

14.2 mg/kg
3,2-148 mg/kg

3 mg/kg

0,1-0,7 mg/kg
20-53 ng/1

0,1-6,0 ug/kg

100-350 ug/kg

220 000 ug/kg

0-5000 ug/kg

100-27000 ug/kg




Tabell 8. PAH-halter i fd&da

Ref.

(1)
(9)

(27)

(28)

(29)

(30)

Fisk Sovijet

Fisk, muskel, Grdnland
Italien
Frankrike

USA, Virginia

Gronkal
Sallad
Tomater

Ost

Grdént te
Vete
Sojasés

Ris

Rostat brdéd
Whisky

Grdnkal, Vidsttyskland
16 prov, 53 stider

Skinka och korv (r&kt)

Vasttyskland medel
starkt rokt mat medel

ug BaP/kg

1,06-7,89
55
130-540
112

300

24,5
2,85-12,80
0,22

10

1,2

7,6

6,8

4,2

3,8

072

4,2-15,6



Tabell 9.

Ref.

(9)

10

PAH-halter i fé&da, tillredningens betydelse

Griskott ratt/grillat
korv ra/grillad
skinka, rokt

salami, r&kt

korv

bréd ej rostat/rostat
sallad otvattad/tviattad
sallad ytterblad/innerblad
endivsallad otvdttad/tviattad
spenat

grdna bdnor

ug BaP/100 g

0,00/0,80
0,00/1,20
0,14
0,24
0,22
0,08/0,12
0,48/0,38
0,95/0,65
1,37/1,15
0,64
0,11
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Bie BIOLOGISKA EFFEKTER
351 Djur

Som nimnts i bakgrunden konstaterades det sa tidigt som
1916 att tjdra kunde framkalla cancer hos kaniner

och det &r fortfarande fragan om cancer/mutageni-
citet som helt dominerar forskningen om PAH. Det finns
oerhdrt manga arbeten som publicerats sedan dess som
tar upp fragan om cancerinitiering hos djur behandlade
pd olika sdtt med olika PAH men eftersom tonvikten i
denna Oversikt ligger pa mianniskan ndmns effekten pa

djur i all korthet.

Det har rapporterats att cigarettrokkondensat framkallar
cancer hos mus, rdtta, kanin, hamster och hund (31-33).
Bilavgaser har vid hudpensling framkallat cancer hos mdss
(34) och vid inhalation givit lungtumdrer hos hamster (35) «
vidare har skorstenssot framkallat cancer hos méss (36, 37)
och likasd partikelextrakt fran storstadsluft (38, 39).
BaP har rapporterats vara transplacental carcinogen hos
gnagare (40-42) och sot ifradn flygplan orsakar cancer i

s& gott som 100 % av behandlade mdss (1). Dos/responssam-
band har erh&llits mellan dos BaP till hamster och f&r-
kortad &verlevnadstid (43). Det ar ocksd pavisat att vissa
musslors kapacitet att producera 7,8-diol—9,lO-oxidmetabo—
liteten ifr&n BaP, ar relaterad till férmdgan att bilda

tumdrer (44).

Det finns mi&nga arbeten som tar upp mutagen verkan pa
bakterier (frimst Ames' test) och som exempel kan ndmnas
att rok fradn grillning och stekning (45), svetsrok (46),
avgaser frdn koleldade kraftverk (47) industriluft i Japan
(48) och tdtortsluft i Californien (49) &r mutagen for
olika bakteriestammar. International Agency for Research

on Cancer (IARC) har faststdllt att det finns tillrdckligt
med bevis fdr att fdéljande PAH dr carcinogena for djuxr - (50)






