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Hvad er PCB?

Polychlorerede biphenyler

10 positioner pa biphenyl strukturen, som kan substitueres med chlor
I alt findes 209 forskellige isomerer

Disse kaldes PCB-congenere og har faet numrene PCB1, PCB2......PCB209

”
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Hvad er PCB? Cl

Polychlorerede biphenyler

2 chloro-1,1'-biphenyl

3 chloro-1,1’-biphenyl

y
Kun 3 monochlorbiphenyler
PCB1 2 chloro-1,1'-biphenyl C1_ '

PCB 2 3 chloro-1,1"-biphenyl 4 chloro-1,1'-biphenyl

PCB3 4 chloro-1,1"-biphenyl

”
Jacqueline Anne Falkenberg, NIRAS - ATV Jord og Grundvand 1 november 2018 3 N I R“S
Hvad er PCB, og hvordan opfgrer de sig i jorden?




Hvad er PCB?

Polychlorerede biphenyler S

Cl—

2,4-dichloro-1,1'-biphenyl

Cl
Cl
12 dichlorbiphenyler, f.eks.
PCB7 2,4-dichloro-1,1'-biphenyl
2,4'-dichloro-1,1"-biphenyl
PCBS8 2,4'-dichloro-1,1’-biphenyl ! ! pheny
”
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Hvad er PCB?

PCB congenere Antal chloratomer Formel PCB i 3PCB,
PCB1 - PCB3 Monochlorbiphenyler 1 Cy,0HgeCl

PCB 4 - PCB15 Dichlorbiphenyler 2 Cy,0HgeCl,

PCB16 - PCB39 Trichlorbiphenyler 3 C,,0H-eCl5 PCB 28
PCB40 - PCB81 Tetrachlorbiphenyler 4 Cy,0HgeCl, PCB 52
PCB82 - PCB127 Pentachlorbiphenyler 5 C,,oHseCl; PCB101 + PCB118
PCB128 - PCB169 Hexachlorbiphenyler 6 Cy,oH,eClg PCB 138 + PCB 153
PCB170 - PCB193 Heptachlorbiphenyler 7 Cy,0H5eCl, PCB 180

PCB 194 - PCB 205 |Octachlorbiphenyler 8 Cy,oH,eClg

PCB 206 - PCB 208 Nonachlorbiphenyler 9 Cy,oHeClq

PCB 209 Decachlorbiphenyler 10 Cy,Clyg
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Bestemmelse af PCB

PCBto’cal Og ZPCB7

PCB,., = 2PCB, * 5
« 2PCB-, - Kun 7 PCB’er kvantificeres ved kemisk analyse

« >PCB- - Repraesentere de dominerende PCB-congenere i de tidligere almindeligt
anvendte, men nu forbudte, PCB-holdige handelsprodukter

+ PCB,, (anvendes ifm. handtering af affald)

(Korrektionsfaktoren er afheengig af veegtandelen af de enkelte PCB-congenere i et handelsprodukt,
men middelvaerdien er ca. 5 og anvendes i flere standarder, ogsd i EU-lande)
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PCB og farlighed

« Ophobning i mennesker og dyr

« Medfgrer alvorlige sundhedsmaessige effekter
(systemiske, centralnervesystem, lokale, kreeftfremkaldende, mutagene)

« 12 PCB-congenere har dioxinlignende egenskaber (endnu mere toksisk)*

De 12 dioxinlignende PCB congenere*

PCB 77 PCB 126
PCB 81 PCB 156
PCB 105 PCB 157
PCB 114 PCB 167
PCB 118 PCB 169
PCB 123 PCB 189

* Miljostyrelsen. 2014. Environmental Project No. 1485.
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Handelsnavne

Typiske blandinger

Aroclor®: 1241, 1248, 1254, 1260
Clophen®: A30, A40, A50, A60

[y
o
L

A30

% indhold

A40

(o]
!

Talkode indikerer chlorindhold. 6 -

Aroclor 1260 og Clophen A60
indeholder omkring 60 % chlor

Derfor et hgjere indhold af
PCB 138 - PCB 187

Tekniske blandinger indeholder kun ca. 100 - 140 af de 209 individuelle congenere
(MST 1485)
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Handelsprodukter

Forskellige produkter / forskellig anvendelse

PCB har indgaet i en reekke byggematerialer i
perioden 1950 - 1977

Elastisk byggefugemasse
Skridsikre gulvbelaagninger
Kondensator i belysningsarmaturer
Maling

Lim

Forseglingslim i termoruder

PVC-plast

Trykfarver
Selvkopierende papir
Beton

Puds

Aroclor

End use 1016 1221 1232

1242

1248

1254

1260 1262

1268

Capacitors
Transformers
Heat transfer
Hydraulics/lubricants
Hydraulic fluids
Vacuum pumps
Gas-transmission turbines
Plasticizers:
Rubbers
Synthetic resins
Carbonless paper
Miscellaneous:
Adhesives
Wax extenders
Dedusting agents
Inks
Cutting oils
Pesticide extenders

Sealants and caulking compounds

Source: IARC 1979

ATSDR, 2000. Toxicological profile for Polychlorinated Biphenyls (PCB )
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Larsen, J.C. et al., 2014. Evaluation of health hazards by exposure to Polychlorinated biphenyls ( PCB ) and
proposal of a health-based quality criterion for soil. Miljgstyrelsen. Environmental Project No. 1485.

Trap, N. et al., 2006. Problematiske stoffer i bygge- og anleegsaffald - kortlaegning, prognose og
bortskaffelsesmuligheder. Miljostyrelsen. Miljoprojekt nr. 1084.

Langeland, M. & Jensen, M.K., 2013. Kortleegning af PCB i materialer og indeluft. Samlet rapport. Energistyrelsen.
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PCB-congener profiler

Primeere kilder - byggematerialer

Primaere kilder kan ofte sammenlignes med handelsprodukter

90
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70 - m Kondensator A30 35
Clophen A30
60 - opnen 30 W Fuge A50
~ B Kondensator A40
@ 50 A ~ 25 W Clophen A50
& Fuge A40 2
‘T 40 - a 2p M Fuge A60
© W Clophen A40 s
ES H Maling
30 - B Kondensator A50 15
W Gulv
20 - [ Fuge A50 10
Clophen A60
H Clophen A50
10 5
0 - 0
#28 #52 #101 #118 #138 #153 #180 #28 #52 #101 #118  #138 #153 #180
Lavt— mellem-chlorerede PCB-produkter Mellem- til hgjt-chlorerede PCB-produkter
(Gengivelse af figur 8 i Langeland og Jensen 2013) (Gengivelse af figur 8 i Langeland og Jensen 2013)
Langeland, M. & Jensen, M.K., 2013. Kortlaegning af PCB i materialer og indeluft. Samlet rapport. Energistyrelsen.
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PCB-congener profiler

Sekundeere og terticere kilder (lavere indhold)

PCB-congener profiler forskydes mod de lavt-chlorerede PCB-congenere i
sekundeere og terticere kilder eller ved lavt indhold
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(Gengivelse af figur 11 fra Langeland og Jensen 2013)

#28 #52 #101 #118 #138 #153 #180

Langeland, M. & Jensen, M.K., 2013. Kortlaegning af PCB i materialer og indeluft. Samlet rapport. Energistyrelsen.
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D

Fugemasse

m 0,1-50 (208)
W 50-500 (27)
E 500-5000 (28)

[1>=5000 (65)
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PCB-congener profiler

Sekundeere og terticere kilder (lavere indhold
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Fordelingaf de 7 PCB-congenerei) PCBi betonprgveri forskellig afstand fra fuge

(Lundsgaard, Nielsen, og Mgrck 2010)

Lundsgaard, C., Nielsen, R. & Mgrck, H., 2010. PCB i byggematerialer og indeklima i Birkhgjterrasserne, Farum Midtpunkt - Statusrapport. SBMI.
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PCB- skaebne i jord

Damptryk — teoretisk for de enkelte congenere

Damptryk [Pa]
I henhold til PCB-congener nr. og antal chloratomer
1,0E+01 ¢

I en blanding med andre
PCB-congenere eller andre
stoffer vil fordampningen

1,0E+00 +

af de enkelte PCB’er Elom
o . OE-01 +
pavirkes X
Grgnne linjer viser § 10802 |
intervallet for PCB, ng
xg, 1,0E-03 <
(@]

PCE = 2,5e*03
BaP =~ 7,3e0/

1,0E-04 +

1,0E'05 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Data fra Rein, A. 2006. Remediation of PCB- 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
contaminated soils - Risk analysis of biological in-situ con gener nr

processes. Universitat Tubingen ’
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PCB - skabne i jord

Vandopleselighed — teoretisk for de enkelte congenere

I en blanding med andre
PCB-congenere eller andre
stoffer vil oplgseligheden af
de enkelte PCB’er pavirkes

Grgnne linjer viser
intervallet for PCB,

PCE =~ 2,5e+02
BaP = 1,3e03
Data fra Rein, A. 2006. Remediation of PCB-

contaminated soils - Risk analysis of biological in-situ
processes. Universitat Tubingen

1,0E+01

Logskala vandoplgselighed [mg/l]
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Oplgselighed i vand [mg/l]
I henhold til PCB-congener nr. og antal chloratomer
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PCB - skabne i jord

Log K, — teoretisk for de enkelte congenere

Hydrofobe stoffer med Log y
Kow >6 vil sjeeldent udvaskes -
. 9 f
fra jorden som oplgste stoffer
(Badea 2013). g &
Grgnne linjer viser intervallet A
for PCB7 xg 6 +
o
S s¢
PCE = 3,4 -
BaP = 6,13 3+
2 -+
Rein, A. 2006. Remediation of PCB-contaminated soils - Risk 1t
analysis of biological in-situ processes. Universitat Tlibingen
Walters, D.M. et al., 2011. Trophic magnification of PCBs and its 0
relationship to the octanol-water partition coefficient. 10
Environmental Science and Technology, 45, pp.3917-3924.
Badea, S.-L., 2013. Association of hydrophobic organic
compounds to organic material in the soil system. Umea
University etimigy esiwae it eeiw ey —rwimewd 1 november 2018
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Log Koy
I henhold til PCB-congener nr. og antal chloratomer

3 4 5 6 7 8 0

[ XS
--------------------‘----‘

e Log Kow (Rein 2006)
A Log Kow (Waters et al 2011)
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Congener nr.
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PCB - skabne i jord

Fordelingskoefficienten mellem jord og vand, K,

30.000
K4 stiger med stigende organisk )
. .. 25.000 |
indhold i jorden, dog mest for .
PCB 141 og PCB 138
20.000 . e | 4 PCB 180
Dvs. PCB’er binder staerkt til S e
iorden o o - 2 ©PCB 149
jorde = 15.000 =" wPCB 141
X 7 e e e PCB138
’ oo -~ @
- - e A PCB 101
. 10.000 o S A
K, for PCE = 10 (f,. 2%) T e i1 =PcB95
P P 3 © PCB 52
K4 for BaP = 7.000 (foc 2%) 5.000 =K et et e >
| o
Data fra 0 g ———— ‘ ‘ T \
Paya-Perez, A.B., Riaz, R.M., Larsen. B.R., 1991. Soil Sorption
og 20 PCB Congeners and 6 Chlorbenzenes. Ecotoxicology and 0 0,5 L 1,5 2
Environmental Safety, 21, pp.1-17.. Foc %
’
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PCB - skeebne i jord

Fordelingskoefficient, K4

Udvaskningen gges, nar pH i
porevand >5

pH-effekten skyldes, at naturligt
forekommende indhold af fulvus-
syrer stiger, hvilket medfagrer

frigivelse af de hydrofobe PCB’er

Udvaskning fra = 18 mg PCB,/kg
jord gav en porevandskonc. pa

~0,2 ug PCB-/I (pH 2 -5)
~50 pg PCB-/I (pH 9)

Log Ky mellem jord og vand ved forskellige pH-veerdier

Data fra 5 (Badea et al. 2014)

PCB28
m PCB52
m PCB101

PCB118
m PCB138

PCB156
= PCB180

Badea, S.-L. et al., 2014a. Leachability and desorption of PCBs from soil and their dependency on pH and dissolved organic matter. The Science of the total

environment, 499, pp.220-7
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meta ortho

. . 3 2 2 3
PCB - skaebne i jord
Nedbrydehghed para 4 4"
Aerobe forhold mefa 0r6tho 6' 5

PCB’er med 3-4 choratomer omsaettes — Mono- og dichlorbenzosyrer
PCB’er med op til 6-7 chloratomer omsaettes meget langsomt
Mulige nedbrydningsprodukter og halveringstider meget usikre

PCB-sammensaetningen i jorden andres til at omfatte en stgrre andel af PCB’er
med hgjt chlorindhold

ATSDR, 2000. Toxicological profile for Polychlorinated Biphenyls (PCB)

”
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meta ortho

. . 3 2 2 3
PCB - skaebne i jord
Nedbrydehghed para 4 4'
Anaerobe forhold mefa orﬁtho 6 5

Teoretisk - Reduktiv dechlorering

PCB’er — Mono- og dichlorbiphenyler (mindre PCB’er

Nedbrydning er sveert at dokumentere

ATSDR, 2000. Toxicological profile for Polychlorinated Biphenyls (PCB)

”
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PCB - udvaskning fra beton

Case - udvaskningstest

Udvaskning fra knust PCB-holdigt materiale indeholdende 12 mg >PCB-/kg
« PCB28, PCB52 og PCB101 udgjorde ca. 62% af >PCB-, i materialet
« Der blev udvasket op til 1,8 ung >PCB-/I.

« PCB28, PCB52 og PCB101 udgjorde mere end 90% af den udvaskede maangde
PCB

Hansen, E.A. & Hjelmar, O., 2013. Forslag til etablering af greenseveerdier for PCB for genanvendeligt byggeaffald med henblik p& beskyttelse af grundvandskvaliteten. DHI
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PCB - udvaskning fra beton

Case - udvaskningstest

Udvaskningstest (L/S 1,5) pa tre prgver af Igs, blandet og knust beton

 PCB-indhold pa henholdsvis 0,044, 0,168, og 0,194 mg SPCB,/kg
« PCB er ikke pavist over detektionsgraensen i eluat pa <0,0012 pug SPCB./I

 pH 13 under udvaskningstesten i intervallet 12,7- 12,9, som ofte er tilfseldet ved
udvaskning fra prgver af knust beton

Engelsen, C.J. et al., 2012. SINTEF. Rapport Estimering av utlekking fra betong forurenset med metaller og PCB
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Udvaskning af PCB

Case - udvaskning fra deponi med fugemasse

10.000 - 18.000 kg brugt fugemasse deponeret i 1965 -1975

« 28 forskellige PCB-congenere analyseret

. Analyse af fugemasse i 1994 viste indhold pa 80 - 150 g SPCB,g/kg
« PCB-profilerne svarede til de hgjt-chlorerede Arochlor-blandinger

- Konc. i jord var aftagende i dybden og mindre end 0,004 mg >PCB,g/kg i 20
cm’s dybde

- 0,23 - 37 ng 2PCB,4/l som oplgste PCB-congenere i grundvand

Persson, N.J. et al., 2005. Polychlorinated biphenyls in polysulfide sealants--occurrence and emission from a landfill station. Environmental pollution, 138(1), pp.18-27.
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Konklusioner

 PCB-koncentrationen i porevand i kontakt med jord med lavt indhold af PCB eller
svagt forurenet PCB-holdigt byggeaffald vil veere meget lav

« Vertikal transport af PCB’er i porevand i den umaettede zone lige under svagt
forurenet jord og ned til fgarstkommende grundvandsmagasin er meget langsom

. Safremt PCB nar ned til grundvandet, vil transport i grundvandsmagasinet
ligeledes forega meget langsomt

 Nedbrydning anses for at veere en meget langsom proces

« De lavt-chlorerede PCB-congenere er de mest flygtige, vandoplgselige og
nedbrydelige

« PCB-sammensaetningen i en jordforurening vil over tid aendre sig til at omfatte
en stgrre andel af de hgjt-chlorerede PCB-congenere, som ikke er mobile

”
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