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U nder 1900-talet, speciellt sedan 
70-talet, har pigmenren på 
färgmarknaden förändrats 

avsevärt. Flera av de för hantverk och 
industri klassiska pigmenten hat redan 
försvunnit. Detta gäller främst föt 
blyvit t och kadmiumfärgerna, men 
ännu fler håller på att utgå, t. ex. krom-
gult och zinkgult. Orsaken är att miljö­
kraven för industri- och byggnadsma-
tetial skärps alltmer. 

Målarfärger består av pigment och 
bindemedel, där både pigment och 
bindemedel kan vara giftiga eller våd­
liga. Under de senaste århundradena 
har linoljefärg varit den vanligaste fär­
gen inom hantverk och industri . L i n ­
oljan i sig är inte giftig (i ren form är 
den en nyttig matolja), men som målar­
färg späds den vanligen ut med lack-
nafta eller tetpentin, vilka är hälso­
vådliga. N ä r färgen används och när 

T p m a - b p h y g g p k p v å r d - tpkn ik 

En diskussion om de olika 
pigmentens toxicitet och 

relevans för framtida använd­
ning i ett ekologiskt hållbart 

samhälle 

den torkar dunstar lösningsmedel bott 
och fyller luften. Därför har lösnings-
medelsbaserad färg (linoljefärg, alkyd-
färg, m . fl.) förbjudits för inomhus-
bruk sedan 1987. 

Pigment av giftiga tungmetaller 
Problemet med många av de traditio­
nella färgpigmenten, som har en lång 
hantverksmässig tradit ion, är att de 
består av tungmetallet varav flera är 
giftiga. Nästan samtliga av dessa pig­
ment är oorganiska föreningar. Sett i 
ett historiskt perspektiv, från antiken 
t i l l nutiden, är de viktigaste pigmenten 
föreningar med: 

• bly, plumbum, Pb (blyvitt , bly-tenn-

gult, kromgult , kromorange, 
kromrött, molybdenrött, Neapel-
gult, blymönja, massicot)1 

• arsenik, As (Schweinfurtergrönt, 

INGOLF JENSEN: HISTORISKA FÄRGPIGMENT I FRAMTIDEN 65 



Scheelesgrönt, auripigment, kungs-
gult, realgar)2 

• krom (chrom), Cr (kromgult, krom-
orange, kromrött, molybdenrött, 
zinkgult, strontiumgult, barytgult, 
kromgrönt, kromoxidgrönt, viridian 
(smaragd-grönt), zinkgrönt) 3 

• koppar (cuprum), Cu (azurit, malakit, 
Egyptiskt blått, Spanskgrönt, 
Bremergrönt, Schweinfurtergrönt, 
Scheelesgrönt)4 

• kobolt (cobalt), Co (smalt, koboltblått, 
cerulean, koboltgrönt, koboltviolett, 
koboltgult) 5 

• kvicksilver (hydrargyrum), Hg 
(cinnober, jodcinnober, kadmium-
cinnober)6 

• kadmium (cadmium), Cd (kadmium-
rött, kadmiumorange, kadmium-
gult, kadmiumcinnober)7 

• selen, Se (kadmiumrött) 8 

• antimon (stibium), Sb (Neapelgult)5 

• molybden, Mo (molybdenrött) 
• mangan, M n (mangansvart, mangan­

violett, mangangrönt, manganblått)1 0 

• zink, Zn (zinkvitt, lithopon, zink-
grönt) 1 1 

• titan, T i (ti tan vitt, nickeltitangult)1 2 

• barium, Ba (blanc fixe, lithopon, 
barytgult)1 3 

'järn (ferrum), Fe (ockror, terror, 
umbror, Pariserblått, Marsfärger, 
som är ett gammalt namn för synte­
tiska järnfärger: järnoxidrött, järn-
oxidgult, järnoxidsvart, järnoxid­
violett (caput mortuum); 1 4 OBS!: 
järnpigmenten tillsammans med 
titanvitt, är de enda som är upp­
byggda av tungmetaller som inte är 
giftiga. 

De oorganiska pigment som under de 
senaste hundra åren, har haft speciell 
betydelse inom hantverk och industri 
är föreningar med: 

Figur 1. Världsproduktionen av pig­
ment 1980. Förhållandet mellan pro­
duktionen av oorganiska och orga­
niska pigment. Oorganiska pigment 
utgör 96 % medan organiska endast 
utgör 4 %. 

• bly (blyvitt, kromgult, kromorange, 
kromrött, molybdenrött, blymönja) 

• arsenik (Schweinfurtergrönt, Scheeles­
grönt) 

• krom (kromgult, kromorange, krom­
rött, molybdenrött, zinkgult, krom-
grönt, kromoxidgrönt, zinkgrönt) 

• koppar (Schweinfurtergrönt, Scheeles­
grönt) 

• kobolt (smalt, koboltblått, mindre 
betydelse) 

• kvicksilver (cinnober, kadmium­
cinnober) 

• kadmium (kadmiumrött, kadmium­
orange, kadmiumgult, kadmium­
cinnober) 

• selen (kadmiumrött) 
• molybden (molybdenrött) 
• mangan (mangansvart, mangan­

violett) 
• zink (zinkvitt, zinkgrönt) 
• titan (titanvitt, nickeltitangult) 
• barium (blanc fixe) 
'järn (ockror, terror, umbror, Pari­

serblått, Marsfärger) 

De mest giftiga pigmenten, de som 
innehåller arsenik, har redan försvun­

nit från marknaden, och flera andra 
pigment har också gått till historien. 

Idag har endast en mindre del av 
dessa oorganiska pigment praktisk be­
tydelse, medan andra har tillkommit, 
vilka är föreningar med: 

• bly (kromgult PbCr0 4 , kromorange 
Pb 2 OCr0 4 , kromrött Pb 2 OCr0 4 , 
molybdenrött Pb(Cr,Mo,S)0 4, 
blymönja Pb 3 0 4 , neapelgult 
Pb 3(Sb0 4) 2 , blysulfat PbS0 4, 
kalciumplumbat Ca 2Pb0 4, blycya-
mid PbCN 2) 

• krom (kromgult, kromorange, krom­
rött, molybdenrött, zinkgult 
ZnCr0 4 , kromgrönt PbCr0 4 + 
Fe4[Fe(CN)6]3, kromoxidgrönt 
C r 2 0 3 , zinkgrönt Z n C r 0 4 + 
Fe 4[Fe(CN) 6] 3) 

• molybden (molybdenrött 
Pb(Cr,Mo,S)0 4) 

• mangan (mangansvart M n 0 2 , 
manganviolett N H 4 M n P 2 0 ) 

• zink (zinkvitt ZnO, zinkgrönt 
ZnCr0 4 + Fe4[Fe(CN)6]3, lithopon 
ZnS+BaS04) 

• titan (titanvitt T i 0 2 , nickeltitangult 
N i T i 2 O s ) 

• barium (blanc fixe BaS04, lithopon 
ZnS+BaS04) 

• järn (ockror Fe-hal tig lera, terror Fe-
haltig lera, umbror Fe-Mn-haltig 
lera, Pariserblått Fe4[Fe(CN)J3, 
Marsfärger Fe 20 3, Fe 3 0 4 , FeOOH). 

ngden av oorganiska 
och organiska pigment 
Vid jämförelse av den totala produktionen 
av oorganiska och organiska pigment, är 
mängden av oorganiska pigment helt 
dominerande, se Figur i . Från antiken 
och fram till 1900-talet har mängden av 
oorganiska pigment varit mer än 99 % 
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Figur 2. Produktionsmängden av oorganiska och organiska 
pigment i vikt procent. Idag utgörs mer än 50% av de oorga­
niska pigmeten avtitandioxid. Organiska pigmenten utgör 
endast några få procent av den totala pigment produk­
tionen. 

Figur 3. Det ungefärliga antalet av de mest viktiga oorga­
niska och organiska pigmenten under de sista två tusen 
åren. Lägg märka till den dramatiska ökningen av antalet 
organiska pigment under 1900-talet. 
© Ole Ingolf Jensen. 

av den totala produktionen. N u vid över­
gången t i l l det tjugonde århundradet 
består majoriteten av pigment av oorga-
niska pigment, medan de organiska 
endast utgör en mindre del, se Figur i . 
Det bör noteras att densiteten föt de 
oorganiska pigmenten kan vara avsevärt 
högre än för organiska. 

Den totala vätldsproduktionen av 
pigment uppskattas t i l l omkring 5 m i l ­
joner ton per år, vilket motsvarar t i l l 
följande fördelning mellan oorganiska-
och organiska p igment : 1 5 

Oorganiska pigment (96 vikt %) 
4.800.000 ton/år/globalt 

Organiska pigment (4 vikt %) 
200.000 ton/år/globalt 

Trots att antalet av olika organiska 
pigmenr har ökat avsevärt undet det 
sista århundradet, ät det fortfarande 
de oorganiska pigmenten som i kvan­
titet helt dominetar marknaden. Från 
antiken och fram t i l l böl jan av 1900-

talet var de oorganiska pigmenten helt 
dominerande. Hälften av de oorga­
niska pigmenten består idag av t itan-
dioxid (t i tanvitt) , vilket visas med en 
ljusare grå valör i den oorganiska delen 
av Figur 2. Sedan 1800-talets början 
har dock produktionen och antalet av 
olika organiska pigment ökat avsevärt, 
se Figur 3. Inom ramarna för de många 
nya organiska pigmenten finns nya 
möjligheter för att få fram miljövän­
liga färger av bra kvalitet. 

Som framgår av Figur 3 har antalet 
av olika oorganiska pigment minskat 
under de senaste decennierna, medan 
de organiska pigmenten växer i antal. 
M å n g a av de oorganiska pigmenten, 
vilka har en lång tradit ion, reagerar 
positivt med linolja, så att färgen bl ir 
seg och elastisk samt torkar snabbare. 
Detta gäller för alla pigment som inne­
hållet bly. Pigment innehållande man­
gan eller kobolt, samt i viss utsträckning 
även järn främjar på olika sätt också 

oljans torkningsförmåga. För organiska 
pigment gäller att de torkar långsamt i 
olja och att färgfilmen kan deformeras 
och krakelera. 

Betydelsen av pigmentens och 
målarfärgernas påverkan på miljön, 
samt deras användning i ett framtida 
ekologisk hållbarr samhälle, framgår 
bäst o m man gör en livscykelanalys av 
pigmenten. 

Färg och pigment 
M a n känner t i l l ungefär 40.000 pig­
ment, varav endast ca: 2.000, finns på 
marknaden. 1 6 En ännu mindre del 
utgörs av konsrnärsfärger, av vilka det 
finns dtygt 200 pigment, men endast 
omkring 100 har praktisk användning. 

Färger kan indelas i tre huvudgrup­
per, i n o m vilka förändringarna av pig­
menten sker olika snabbt inom respek­
tive grupp. Snabbast sker förändring­
arna i n o m gruppen konsumentfdrg, 
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mindre snabbt inom gruppen industri-
ochyrkesmålarfdrg, och långsammare 
inom gruppen konstnärsfärger. Inom 
sistnämnda grupp förekommer de flesta 
av de gamla pigmenten och inom en 
viss kategori av färger, 'konservator­
färger , finns alla gamla pigment kvar. 

Konsumentfärg 
Med konsumentfärg menas färg som 
används av vanliga lekmän, vilka då och 
då målar i privata sammanhang. De 
antas att inte har någon kännedom eller 
specialkunskap om färger och därför 
införs lagar och förordningar för att 
skydda konsumenterna. Den expone­
ring de utsätts för är periodisk och kort­
varig. Flera av de tungmetallfärger, som 
man som lekman har kunnat köpa som 
torrpigment i den vanliga färghandeln 
(t. ex. kromgult, kromgrönt och zink-
gult) har nyligen förbjudits. 

Det är inom gruppen konsument­
färger som de största förändringarna 
har skett. Huvudparten av dessa färger 
är nu organiska, endast en liten del är 
oorganiska som, t.ex. titanvitt och de 
syntetiska järnfärgerna. 

KOMMENTAR : Det används stora 
mängder konsumentfärg, men i förhål­
lande till industri- och yrkesmålarfärg 
rör det sig endast om få procent av det 
totala förbrukningen. Då det inom 
denna grupp av färg i stort sett numera 
endast finns ogiftiga pigment (i Sverige, 
Skandinavien), utgör denna grupp inte 
längre något hot mot miljön här i landet 
vad avser pigment, men är tvärtom ett 
av de första stora stegen mot ett ekolo­
giskt godtagbart samhälle. 

IndustrifdrglYrkesmålarfdrg 
Detta är färg som används av 
yrkesmålare och inom industrin. Här 

används enorma mängder färg och 
pigment, varav majoriteten är oorga­
niska. Produktionstekniskt och ur 
hållbarhetssynpunkt används fortfa­
rande oorganiska pigment av giftiga 
tungmetaller. Exempel på detta är 
blymönja som används som rost­
skyddsfärg, kromgult och kromgrönt 
som fortfarande används i stor ut­
sträckning. Andra pigment har däre­
mot förbjudits. I Sverige och i resten 
av Skandinavien är det inte tillåtet att 
använda blyvitt inom hantverk, men i 
England som har ett mycket mer fuk­
tigt klimat, är det fortfarande tillåtet 
att använda blyvittoljefärg. Förbudet 
av blyvitt har orsakat många svårigheter 
och problem inom industrin och 
yrkesmåleriet, men de börjar nu allt­
mer att lösas i takt med att nya pro­
dukter utvecklas. 

Vid användning av industri- och 
yrkesmålarfärg förutsätts å ena sidan 
att den yrkeskunnige har kännedom 
om produktens farlighet och vet hur 
man skall skydda sig. Å andra sidan 
är exponeringen av färg/pigment 
långvarig (dagligen), varför behovet 
att kunna arbeta med ofarliga färger 
måste anses vara stort. 

K O M M E N T A R : Som följd av att det är 
inom denna färggrupp som den största 
mängden av färg/pigment förbrukas 
och att människor här dagligen kom­
mer i kontakt med dessa färger, bör 
dessa vara så litet giftiga som möjligt 
och helst inte miljöfarliga. Tyvärr är 
det än så länge så, att många av dessa 
färger, t. ex. blykromater, både är gif­
tiga och utgör ett hot mot miljön. Här 
finns fortfarande en rad giftiga pig­
ment bestående av föreningar med: 
bly, kobolt, krom (Cr m och Cr V I), 
nickel, m. fl. Nya ofarliga färger måste 

utvecklas för att bilda ett ekologiskt 
fungerande samhälle. 

Konstnärsfärger 
Karakteristiskt för konstnärsfärgerna 
är att de endast används i små kvanti­
teter. Därför finns här fortfarande 
många giftiga pigment. Konstnärs­
färgerna kan delas in i tre grupper: 

Studiefärger. Dessa används av ama­
törer och är förhållandevis billiga. De 
flesta är organiska färger och är imita­
tioner av de oorganiska konstnärsfär­
gerna. T. ex. är kadmiumfärgerna imi­
terade med gula och röda azofärger, 
viridian (smaragdgrönt) av ftalocya-
ningrönt, coelinblått av ftalocyanin-
blått och titanvitt, etc. Blyvitt kan 
fortfarande köpas som oljefärg. 

K O M M E N T A R : Då nästan samtliga 
av dessa färger/pigment inte är giftiga 
(med undantag av blyvitt) och då de 
endast används i små kvantiteter ut­
gör denna grupp praktiskt taget ingen 
miljöfara. 

Konstnärsßrgerhai av tradition länge 
bestått av oorganiska s. k. mineralfär­
ger och flertalet är det ännu idag. De 
syntetiskt framställda organiska pig­
menten har som följd av färgteknolo­
gins utveckling får allt bättre kvalitet, 
och används mer och mer som konst­
närsfärg. Många av de oorganiska 
konstnärsfärgerna är dyra. Man kan 
fortfarande köpa kadmiumfärger. I 
Sverige finns de endast som färdig-
blandad tubfärg, men i Danmark 
finns de än så länge även som torr­
pigment. 

KOMMENTAR : Inom denna färggrupp 
finns fortfarande en rad giftiga pigment 
innehållande: bly, kadmium, kobolt, 
krom (Cr m och Cr V I), kvicksilver, 
nickel och selen. Används endast i små 
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mängder, men kan - speciellt v id konst­
skolor - ge upphov t i l l tungmetall­
föroreningar i avloppsvattnet. 

'Konservatorfärger'används här som 
beteckning för nya färger med pigment 
som är identiska med gamla pigment. 
Generellt är de mycket dyra. Här kan 
man få rag i många av de pigment som 
annats har gått ur handeln, och inte 
finns inom det vanliga konstnärsfärg-
sorrimenr. Ert exempel är det statkt 
giftiga autipigment (engelska: orpi-
ment) som kemiskt är arseniksulfid 
(även betecknad gul arsenik). Som 
pigment kan det köpas utan någta 
former av restriktioner från speciella 
firmor, men vil l man köpa motsvarande 
förening som kemikalie, ät det endast 
möjligt om man hat speciellt tillstånd 
att förvara och använda gifter. 

KOMMENTAR : Der finns en rad giftiga 
pigment innehållande föreningar med: 
antimon, arsenik, barium, bly, kad­
m i u m , koppar, kobolt, krom ( C r m 

och C r v l ) , kvicksilver, nickel, selen och 
sttontium. Som följd av att de inte an­
vänds i några srörre kvantiteten utgör 
de endast en mindte miljörisk, men de 
kan om de används felakrigt vara fatala. 

Det böt uppmärksammas att lagarna 
för skydd och minskning av föroreningar 
från giftiga fätger i stort sett bara gäller 
pigmentens giftighet i förhållande t i l l 
människans hälsa. Ett undantag ät 
förbudet mot industriell användning 
av kadmiumfärger. 

Indelningen av pigment i de tre 
huvudgrupperna är relarivt ny och har 
först tagit fart efter andra världskriget. 
Tidigate var det inte så stor skillnad 
mellan pigmenten inom de tre grup­
perna, helt enkelt för art det då inte 
fanns ett så stort urval. Det som var 
avgörande för om ett pigment användes 

som konsumentfärg eller t i l l konst­
måleri var då som n u priset. 

Generell kommentar. De största skill­
naderna mellan å ena sidan konsument­
färg, industrifärg och yrkesmålarfärg 
och å andra sidan konstnärsfärger, är 
dels kvantiteten som används och dels 
livslängden för produkten, dvs. när 
pigmenten är förbrukade. Kvantiteten 
av pigment i första gruppen är i för­
hållande t i l l andra gruppen enorm, 
och den har generellt sett kortare livs­
längd i förhällande t i l l de pigment som 
används t i l l konstnärsfärger. Målerier 
och dekorationer bevaras ofta i århund­
raden. Färg inom hantverk kan också 
bevaras länge, men då beror det ofta på 
att färgen har bl ivi t övermålad. Gam­
mal färg som tas bort v id renovering 
utgör såväl en hälsorisk som ett miljö­
hot när den innehåller pigmenr med 
giftiga tungmetallföreningar. 

Livscykelanalys 
av oorganiska pigment 
Pigmentens (och målatfärgernas) livs­
cykel kan delas i n i fyra faser: i) t i l l ­
verkning, 2) påföring, 3) användning 
eller existens och 4) nedbrytning. 

Tillverkning av pigment 
Det är inte v id den direkta tillverk­
ningen av målarfärg, där pigment och 
bindemedel blandas, som de stora 
mil jöproblemen finns. Det är när till­
verkningen betraktas ur ett vidare ekolo­
giskt perspektiv, som det även här finns 
gott om miljöproblem, nämligen de som 
är knutna till brytningen och förarbet­
ningen av de malmer ur vilka de grund­
ämnen utvinns som sedan används vid 
tillverkningen av oorganiska pigment. 
Malmer och brytning av malm 

V i d t i l lverkning av oorganiska pig­
ment ät de viktigaste malmerna l 7 : 

• för krom är det kromit, järnkromoxid: 
F e C r 2 0 4 . Vikt iga gruvor finns i 
Sydafrika, Albanien och Zimbabwe. 1 8 

• för zink och kadmium är det sphaletit 
eller zinkblände, zinkjärnkadmium-
sulfid: (Zn,Fe,Cd)S. Viktiga fyndig-
hetet finns i USA, Kanada, Austra­
lien, Polen, Mexiko och Japan.1 9 

• för kvicksilver är det cinnobet, kvick-
silversulfid: HgS, som finns i Spa­
nien, Jugoslavien, Kina och USA. 2 0 

• för koppar är det kopparkis/chalko-
pyrit , kopparjärn-sulfid: CuFeS2 

och kopparglans, kopparsulfid: 
Cu2S, Viktigaste fyndighererna finns 
inom England, Sverige, Tyskland, 
Spanien, Sydafrika, Zambia och 
Chi le . 2 1 

• för bly och blyföreningar är grå bly­
glans, blysulfid: PbS viktigast. Stora 
fyndigheter finns i Tyskland, Slova­
kien, England, Brittiska Columbia 
och Austtalien. 2 2 

• föt kobolt är cobaltin/koboltglans, 
koboltarseniksulfid: (Co,Fe)AsS 
den viktigaste malmen. Finns i Sve­
rige, Kanada och Zaire. 2 3 

• för aluminium är bauxit, oren alumi-
niumoxid-hydroxid: A I O O H v i k t i ­
gast. Störst produkt ion i Frankrike, 
Jamaica, Guyana, Indonesien och 
Austtalien. 2 4 

• för mangan är pyrolusit/ brunsten, 
mangandioxid: M n 0 2 den v i k t i ­
gaste malmen; finns i Sydafrika, 
Brasilien, Kina och Indien . 2 5 

• för titan är svart ilmenit, järntitanoxid: 
F e T i 0 3 som finns i Norge, Finland, 
Sydafrika, Indien, Brasilien, USA och 
Kanada, och ruti l , titandioxid: T i 0 2 

de mest betydelsefulla malmerna. 
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Störst fyndigheter finns i Norge, 
Schweiz och Australien.26 

• för järn är de mest betydelsefulla 
malmerna: magnetit, järnoxid: 
Fe 04, som finns i Sverige, Norge, 
Rumänien, m. f l . 2 7 , hematit, järn­
oxid: Fe 20 3 finns i England, USA, 
Venezuela, Brasilien, Kanada, Aus­
tralien, 2 8 samt goethit, järnoxid-
hydroxid: FeOOH, som finns i 
Tyskland, Frankrike, England, 
USA, m. fl.29 

På många ställen förorsakar brytningen 
av dessa malmer stora miljöproblem i 
naturen, speciellt när tungmetaller från 
gruvorna förs med grundvatten och flo­
der ut i landskapet omkring. 

Från malm till kemikalie 
Förarbetningen, raffineringen eller 
utvinningen av metall ur malmen, 
medför att fria grundämnen eller nya 
kemiska föreningar bildas, vilket ofta 
ger miljöföroreningar. Många malmer 
finns i form av sulfider (svavelföre­
ningar) och första steget i processen är 
uppvärmning av malmen, då svavlet 
förbränns och försvinner ut i atmosfä­
ren i form av svaveldioxid. Det som 
blir kvar är malmen i form av metall­
oxid. Dessa behandlas med starka syror 
vilket leder till att lättlösliga metall-
salter bildas, som renas genom olika 
kemiska och fysikaliska processer. 
Härmed förbrukas vanligtvis stora 
mängder vatten, och om det inte finns 
effektiva filtrer och andra anordningar 
för att fånga upp tungmetaller, förs de 
med vattnet ut i miljön. Kunskap och 
teknologi för att undvika sådana föro­
reningar finns, men om de används är 
en fråga om ekonomi och politik. Det 
bör nämnas att endast en mindre del 

av de tungmetaller som utvinns går till 
fabrikation av pigment. Den största 
delen går till industrin, speciellt verk­
stadsindustrin i stort, t. ex. maskiner, 
bilar, verktyg etc. Vapenindustrin har 
stor förbrukning av tungmetaller. Att 
den globala produktionen av pigment, 
som innehåller giftiga tungmetaller, 
ändå utgör flera hundra ton varje år 
skall vi återvända till nedan. 

Från kemikalie till pigment 
Nästa steg, från rena kemikalier bestå­
ende av tungmetaller till själva fabrika­
tionen av oorganiska pigment3 0, kan 
också förorsaka miljöföroreningar, 
men behöver inte göra det, eftersom 
produktionsprocessen försiggår inom 
ett avgränsat område (fabriken). Om 
produktionen ger föroreningar eller ej 
beror på reningsprocesserna. Men då 
all rening är en ekonomisk belastning, 
kommer det även här att vara ekono­
miska och politiska förhållanden som 
är avgörande för om det sker eller ej. 
Förhållandena kring kadmiumfärger 
är ett bra exempel på problemen. 

Om kadmiumfärger 
Bland kadmiumfärgerna är kadmium-
sulfid och kadmiumselenid de mest 
ljusäkta av de röda, orange och gula 
pigmenten. Världsproduktionen av 
kadmiumpigment uppgick mot slutet 
av 1970-talet till omkring 9.000 ton 
per år. Största delen ca: 75 % används 
inom plastindustrin, medan det inom 
keramik- inklusive glasindustrin an­
vänds ca: 10 % och codingindustrin 
ca: 10 %. De resterande 5 % är förde­
lade över bl.a. konstnärsfärg, tryckfärg, 
kosmetika(l), läderfärg och gummi­
färg.3 1 Då dessa varor förr eller senare 
hamnar på soptippen och då ämnen 

därifrån så småningom sprids i miljön, 
är kadmiumfärger i början av 1980-talet 
förbjudna som industrifärg i bl. a. 
Sverige. Endast som konstnärsfärg är 
de tillåtna, men då mängden av 
kadmiumpigment för konstnärsbruk 
endast utgör några få procent av den 
totala produktionen, har det inneburit 
att fabrikanterna fått reducera sin 
produktion avsevärt. 

Sedan dess har även miljökraven vid 
själva tillverkningen skärpte. Kadmium-
rött, som endast kan tillverkas genom 
bränning, består av de tre grundäm­
nena kadmium, svavel och selen, där 
kadmium och selen är mycket giftiga 
och lätt tar vägen genom skorstenen 
ut i atmosfären. För att förhindra detta 
behövs dyrbara, speciella filter, som 
ökar produktionskostnaden, och gör 
att produktionen blir mindre lönsam. 
Detta innebär bl. a. att kadmiumpig­
menten hör till de dyraste pigmenten, 
men så länge konsumenterna vill betala, 
fortsätter produktionen. Om miljö­
kraven skärps ytterligare står tillverkaren 
mellan två val: antingen att stoppa 
produktionen eller att flytta den till 
ett u-land där miljökraven inte är så 
höga. 

Från pigment till målarfärg 
Först när pigmenten, som är mycket 
finkorniga fasta partiklar, har tillver­
kats kan produktionen fortsätta utan 
att förorena miljön. Om tillverknings­
processen, blandningen av pigment 
med bindemedel och lösningsmedel, 
sker i slutna system kan miljöförore­
ningar undvikas. I den grad systemen 
inte är slutna, kommer de att bidra 
till att förorena främst arbetsmiljön 
men även miljön kring fabriken. 
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Användning ochpåföringav målarfärg 
Framtill omkring 1950 var det vanligt 
att målarna själva blandade eller rev 
sina färger med torrpigmenr och b in­
demedel (linolja, vallmoolja, m. f l . ) . 
Derta hade man gjott i århundraden 
och målarna själva hanterade, vägde 
och blandade totrpigmenten med 
bindemedel. Detta sätt att arbeta med 
pigmenten gjorde att målare ofta blev 
sjuka. Ja, en av dessa sjukdomar var så 
vanlig att den fick namn efter yrket 
och kallades målarkolik. Det var van­
ligen blyförgiftning. Den främsta or­
saken var användningen av blyvitt, som 
var det viktigaste vita pigmentet i olje­
färg. A t t just detta pigment var så ut­
brett k o m sig av att det fram t i l l 1850-
ralet vat det enda vita pigmentet, men 
också att det fötenar sig med linoljan 
på ett sätt som get bra måleritekniska 
egenskaper (färgen är mjuk, blir seg 
och stark). Det var inte själva målan­
det som orsakade blyförgiftningen, 
utan det skedde v id blandning av pig­
ment och olja. De mycket finkorniga 
pigmenten bildar damm, som man 
lätt andas i n . V i d lång tids exponering 
sker en ackumulering och blyförgift­
ningen blir akut. Problemet och faran 
vid inandning av pigment gäller v id 
arbere med alla typer av torrpigment. 

Färg från hantverk till industri -
För- och nackdelar 
Idag då nästan all målarfärg tillverkas 
på fabrik är processen inte längre något 
hälsoproblem för målarna, vilket är ett 
stort framsreg för yrkesmålarnas miljö 
och hälsa. 

En nackdel är dock att många målare 
har bl ivit främmande för de material 
de arberar med, då de har en begränsad 
kännedom o m vad färgerna består av. 

Utveckling och ti l lverkning av målar­
färg försiggår nu hos stora färgfirmor, 
där ingenjörer i laboratorier utvecklar 
nya produkrer. Det tidigare empiriska 
kunnandet som hörde t i l l målaryrket 
håller på att dö ut tillsammans med de 
gamla målarna för vilka målaryrket 
ännu var ett hantverk. Det är vikt igt 
att man redan n u - i sista stund — t i l l -
vatatar resterna av denna gamla empi­
riska kunskap. 3 2 Genom art förena 
denna kunskap med den kemisk-tek-
nologiska kunskapen, menar jag att 
många av dagens målenproblem kan 
lösas. 

Om bindemedel 
Ert miljöproblem som rör oljefärg är 
art den vanligvis utspäds med lacknafta, 
terpentin, etc. N ä t man målar och när 
färgen torkar, samt v id rengöring av 
penslar och redskap i terpentin av­
dunstar lösningsmedel som är vådliga 
och farliga att exponeras för under 
längre t i d . För att undvika dessa för­
giftningar fötbjöts linoljefärg för 
inomhusbruk och är nu endast tillåten 
utomhus i Sverige. 

Som ersättning k o m de vattenbase-
rade latex- eller "plast"-färgerna, som 
eftet några decenniers användning 
dock har visade sig att inte vara fullr så 
ofarliga som man trott . Orsaken är 
tillsatsen av små mängder mjukgörare 
som är giftiga. Så inte hellet här är de 
arbetsmässiga mil jöproblemen helt 
lösta. 

De flesta av dessa bindemedel ger 
dock v id nedbryrning ofarliga kom-
ponenrer för miljön. 

F ä r g -
M å l a r f ä r g p å objekten -
existens 
V i använder pigment och målarfärg 
för att sätta färg på hus och byggnader, 
exteriört och intetiört. Färg och pig­
ment används i skapandet av konst 
samt för att ge färg åt en mängd olika 
föremål. Så länge som färgen uppfyller 
sitt primära syfte, att sitta kvar på 
föremålet, utgör den ingen miljöfara. 
När pigmenten väl hat blandats med 
bindemedlet (oljan, e tc ) , och således 
sitter i bindemedlet, är de inte farliga. 
Detta är den enda t idpunkt då pig­
menten knappast utgör något miljö­
problem. D å målarfärger inte håller 
för evigt, utan ät underkasrade lagen 
om nedbryrning, kommer de förr eller 
senare att bötja vittta sönder och brytas 
ner. De bleks ellet bl ir fula på annat 
sätt och v i ersättet dem med nytt . 
D ä t m e d fortsätter mil jöproblemen. 

Närfärgen blir gammal-nedbrytning 
Målarfärg håller inte hur länge som 
helsr. Efter några år eller decennier 
börjar färgen art spricka, flaga och 
lossna. Färglagren kan också efter 
många övermålningar ha blivit så tjocka 
och o jämna att de måste tas bott . Det 
sker antingen genom att färgen skrapas, 
bränns eller slipas bort. I och med det 
startar återigen pigmenrens miljöpå­
verkan, då de sprids ut i miljön. A n ­
tingen faller de ditekt på marken nära 
objektet, kanske på soptippen, eller 
också förs de som fint damm bort med 
luften, för att falla t i l l jorden, t. ex. 
med tegnvattnet. O m det bemålade 
materialet är trä, vilket ofta är fallet då 
färg har en bra skyddande effekt på 
trä, kommer det nät det inte längre 
kan tjäna sitt syfte vanligrvis art b l i 

INGOLFJENSEN: HISTORISKA FÄRGPIGMENT I FRAMTIDEN 71 



Figur 4. Schematisk illustration av pigmentens livscykel från malm till oorganiska 
pigment och till färg, som vid nedbrytning blir till förorening. Den streckade linjen 
symboliserar att det avseende materia inte finns någon gräns mellan kultur och 
natur, utan att det ständigt sker en utväxling av ämnen. © Ole Ingolf Jensen. 

uppeldat. Tungmetall från pigmenten 
kommer då antingen att föras med rö­
ken upp i atmosfären för att sedan 
falla ned med regnet eller så kommer 
tungmetallen att finns kvar på marken 
i askan. I båda fallen kommer vattnet 
att föra tungmetallen ned i jorden, och 
där bryts ned i enklare beståndsdelar 
och därmed sprids de olika tungmetal­
lerna i grundvattnet. 

Hur lång tid som går innan pigmen­
ten bryts ned och vad som sker med 
dem beror på följande faktorer: 

• bindemedlets stabilitet, linoljefärg 
är t. ex. mer stabil är limfärg, 

• pigmentens kemiska sammansättning 
och deras kristallografiska struktur 
har betydelse för deras stabilitet, 

• pigmentens syra- och alkaliäkthet. 
T. ex. är koboltblått, som har spinell-
struktur,33 mycket stabilt både i 
syror och i baser, medan Spansk-
grönt lätt löses upp i utspädd syra, 

• regnvattnets respektive grundvattnets 
pH-värde, 

• de kemiska förhållanden som råder i 
jorden, om de är oxiderande eller 
reducerande, 

• vilka joner som är närvarande, samt 
• koncentrationen av lösliga joner, 

och 
• permeabiliteten 

(genomströmningen) i jorden. 

Som framgår är förhållandena kring 
nedbrytning av pigment komplexa, 
och hur den sker beror på typen av 
bindemedel och pigment, därtill vari­
erar nedbrytningen allt efter de lokala 
klimatiska, geologiska och geokemiska 
förhållandena. 3 4 

När pigmenten har brutits ned 
kommer delar att upptas och ackumu­
leras i växter, annat upptas av djur och 

människor, annat förs ut i floder och 
sjöar för att hamna i haven och acku­
muleras i växter och djur, för att sedan 
via näringskedjor föras tillbaka till oss 
på land. 

Vart pigmenten tar•vägen?-Analysresultat 
Resultaten av pigmentens livscyklar 
blir således en spridning av pigmentens 
beståndsdelar, dvs. tungmetallföre­
ningar i miljön. För eller senare kom­
mer de att bli upptagna av växter och 
djur och människor, där deras 
giftverkan gör sig gällande allt efter 

deras karaktär och koncentration. 
Ett är dock säkert och det är att de 
inte kommer att försvinna från miljön, 
utan tvärtom kommer koncentratio­
nen av giftiga tungmetaller att öka, 
så länge som vi använder dem på ett 
sådant sätt att de sprids, se Figur 4. 

Hur stora mängder pigment? 
När man skrapar av målarfärg från 
sitt gamla hus, från en båt eller en bil, 
ser det inte ut som om det rör sig om 
stora mängder tungmetall. Det gör det 
säkert inte heller i det enskilda fallet. 
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Ser man däremot på de enorma mäng­
der av pigment bestående av giftiga 
tungmetaller, som tillverkas varje år och 
därmed används, förtjänar det ändå 
uppmärksamhet. I mitten av 1980-talet 
blev produktionen av blykromarpig-
ment (kromgult, -orange, -rött, molyb-
denorange, -rött) uppskattad t i l l 
100.000 ton/pr. år globalt sett . 3 5 1 
Sverige används per år 78 ton blymönja 
(huvudsakligen som rostskyddsfärg), 
13 ton zinkkromat (zinkgult) och 32 
ton zinksulfid. 3 6 

De för oss och miljön mest giftiga 
tungmetallerna är bly, kvicksilver, kad­
m i u m och sexvärdigt k r o m . 3 7 M e n inte 
alla tungmetaller är enbart giftiga, vissa 
är även nödvändiga som spårämnen. 
Detta gäller t. ex. järn, zink, mangan 
samt kobolt, koppar, krom, magne­
sium, molybden och selen,38 men då 
är det endast i få mil l igram eller 
mikrogram (jig). 

NATUREN 

Pigmenten i ett ekologiskt 
h å l l b a r t s a m h ä l l e 
- konklusion 

Råmaterialet t i l l pigment kommer från 
enstaka, lokala orter, och via bearbet­
ning och finfördelning som pigment 
och fätg sprids der t i l l alla länder (speci­
ellt i-ländema), för att slutligen som fint 
damm av tungmetallfötoreningar vara 
spritt över hela Jorden. Här följer den 
döda och nedbrutna materian lagen för 
entropi och sprids. Livscykeln för oorga­
niska pigmenr är inre ett verkligt krets­
lopp, utan en bruten linje, då det van­
ligtvis inte går tillbaka t i l l ursprungs­
materialet. Därtill kommer att vittrings-
produkterna inte är t i l l någon nytta, 
tvärtom verkar de som gift och förorenar, 
se Figur 5. 

Figur 5. Schematisk illustration av pigmentens livscykel, som visar att det inte är en 
verklig cykel, då alla linjer är "brutna" och inget av materialen återanvänds, varken 
vid raffinering, till kemikalier eller till återframställning av pigment. Nedbrytningen 
förorsakar endast föroreningar. © Ole Ingolf Jensen. 

Teoreriskt kan man samla kretslop­
pen (sluta flödet) så att de giftiga tung­
metallerna blir återanvända, men då 
det i praktiken är svårt att samla ihop 
tungmetallerna ftån pigmenten, l ik­
som det är ekonomiskt otealistiskt, 
kommer de att spridas. Detta betyder, 
att de förr eller senare kommer tillbaka 
t i l l oss och förgiftar våt miljö. Enda 
sättet att stoppa denna förorening är 
därför, att stoppa användandet av dessa 
giftiga pigment. 

Resultatet av detta är att de flesta av 
de klassiska oorganiska pigmenten 

kommer att vara d ö m d a att försvinna. 
Blyvitt, kromgulr, zinkgult, strontium-
gulr, batytgult, neapelgult, cinnobet, 
kadmiumrött , kromrött, molybden-
rött, kromorange, kadmiumorange 
molybdenorange, kromoxidgrönt, 
kromgtönt, zinkgrönt, viridian, kobolr-
blått, koboltgrönt, koboltgult, kobolt­
violett, etc. - måste utgå. O m vi v i l l 
skapa ett ekologiskt samhälle måste v i 
sluta använda dessa toxiska ämnen. 
Därför har största delen av de klassiska 
oorganiska färgämnena eller pigmen­
ten inte någon framtid i ett ekologiskt 

INGOLF JENSEN: HISTORISKA FÄRGPIGMENTI FRAMTIDEN 73 



Antalet pigment 
200 

100 

ANNO 0 500 1000 

Oorganiska pigment 

I I I I 
1500 190(200 

Organiska pigment 

Figur 6. Förhållandet mellan antalet av de mest viktiga oorganiska och organiska 
pigmenten genom två tusen år. Lägg märke till den dramatiska förändringen i det 
20:e århundradet där antalet av oorganiska pigment minskar medan de organiska 
pigmenten ökar starkt. Det bör observeras att figuren inte visar mängden av pig­
ment (se Figur 2). © Ole Ingolf Jensen. 

hållbart samhälle, tvärtom utgör de 
ett hot mot detta. Bara några fa såsom 
titanvitt, zinkvitt, jordfärgerna: järn-
oxidgult, marsorange, järnbrunt, järn-
oxidrött, marsviolett (caput mortum) 
och järnoxidsvart samt ultramarinblått 
ser fortsättningsvis ut att fa finnas. De 
naturliga jordfärgerna, ockror, terror, 
umbror, etc. kommer också alltmer 
att försvinna och ersättas av syntetiska 
järnpigment, en utveckling som redan 
har påbörjats. Det beror främst på pro­
blem med att skaffa fram jordfärger av 
samma ton och kvalitet, då fyndighe-
terna är begränsade och utvinningen 
kommer alltid att utgöra ett ingrepp i 
den naturliga miljön. De artificiella 
järnfärgerna kan lätt tillverkas av järn­
skrot, t. ex. gamla bilar. 

Avloppsvatten och avfall som inne­
håller färg, bestående av tungmetaller 
kan renas vid reningsverk och sopsta­
tioner, förutsatt att det antigen finns 
kemiska reaktioner (t. ex. anerob sulfid-
fällning) eller filter som fångar upp 
tungmetallerna. När dessa förutsätt­
ningar finns utgör de ett bra sätt för 
att ta hand om tungmetallerna, och 
det finns därmed utgöra en potentiell 
möjlighet att återanvända dessa. An så 
länga är sådanna anläggningar mycket 
sällsynta och finns bara i enstaka fall. 
Då pigment bestående av tungmetall 
fortfarande utgör majoriteten av 
samtliga pigment, och ser ut att vara 
svåra att ersätta inom närmaste framti­
den, finns här en möjlighet att minska 
föroreningarna av tungmetall. 

Förändringarna, som består i att de 
traditionella oorganiska pigmenten byts 
ut eller ersätts av moderna organiska, 
försiggår redan för fullt, se Figur 6. 

Ett av stegen för att reducera för­
brukningen av tungmetallfärger, i syfte 

att skydda konsumenten, kommer 
från EU. Detta har lett till att lagstift­
ningen förbjuder konsumentfärger 
innehållande flera av de klassiska oor­
ganiska pigmenten uppbyggda av 
tungmetaller. I en rapport från Kemi­
kalieinspektionen står det: 

Blyföreningar klassas som reproduk-
tionstoxiska samt miljöfarliga med 
avseende på bioackumulation och 
toxicitet. All användning av bly och 
blyföreningar bör avvecklas på sikt. 
Blysulfat får inte användas som be­
ståndsdel i färg. Från och med i juli 
1996 är blyföreningar överstigande 
0,5 % förbjudna i konsumentpro­
dukter såsom färg. 

Kromföreningar klassas som cancer­
framkallande (CrVI) allergiframkallande 
samt miljöfarliga med avseende på bio­
ackumulation och toxicitet. Kromater 
är förbjudna över 0,1 % i konsument­

produkter från och med 1 juli 1996. 
Lösviktsförsäljning av bly- och kro-
matpigment direkt till konsument, 
såsom kromgult (bl. a. blykromat), 
kromgrönt (bl. a. blykromat, bly­
sulfat) och zinkgrönt (zinkkromat) är 
förbjudet efter 1 juli 1996." 

* 

Moderna organiska pigment 
Arvtagarna till de färgglada oorganiska 
pigmenten, baserade på tungmetaller, 
blir de organiska pigmenten. Sedan 
antiken har det funnits några naturliga 
organiska pigment eller färger, varav de 
viktigaste har varit krapplack och indigo, 
därtill kommer florentinerlack (ur röd-
ved), drakblod, gummigutta, Hookers-
grönt, indisk gult, kochenillrött, kar­
min, kasslerbrunt (ur brunkol), purpur, 
saftgrönt, sepia, sktittgult (gullack ur 
rhamnusarters bär) och gullack (ur 
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Figur 7. Inom de industrialiserade länderna orsakar utvecklingen inom färgindustrin 
en dramatisk förändring från naturliga, organiska pigment till artificiella organiska 
pigment och färgämnen. Av de organiska pigmenten dominerar de syntetiska helt 
marknaden vid slutet av 1900-talet. © Ole Ingolf Jensen. 

gulholtz eller qercitronbark). Dessa har 
ersatts av en rad nya syntetiska av myc­
ket bra kvalitet som nästan ät jämbör­
diga med mineralfärgerna avseende ljus­
äkthet, syra- och alkaliäkthet, bland­
ningsäkthet, etc. Framtidens pigment, 
som det ser ut idag blir sålunda: 

De viktigaste moderna syntetiska or­
ganiska pigmenten: 

• Ftalocyaninblått (monastralblått), 
• Ftalocyaningrönt (monastralgrönt), 
• Azogult (permanenrgult, m . f l . ) , 
• Azorött (permanentrött, m . f l . ) , 

kinakridonrött, 
• Kinakridonviolett , katbazolviolett 

(dioxazinviolett). 

Därtill kommer några oorganiska pig­

ment: 

• Lampsvart, kimrök, 
• Syntetiska järnfärger, 
• Ulrramarinblått, 
• T i tanvi t t , z inkvitt , blanc fixe. 

Utmaningen ligger i att lära sig använda 
dessa nya pigment så att v i också fät 
fram färger av tekniskt hög kvalitet, 
vilka blir l ika bra eller kanske t i l l och 
med bättre än de v i n u känner t i l l som 
traditionella linoljefärger. De nya syn­
tetiska, organiska färgerna håller också 
helt på att etsätta de naturliga, organiska 
pigmenren, se Figur 7. 

Livscykelanalys för orga­
niska pigment 
De organiska pigmenten tillverkas av 

kol- och oljeprodukter som har raffi­

nerats t i l l olika organiska föreningar. 

Kol- och oljeutvinning 
V i d brytning av kol eller borrning efter 
och pumpning av olja, som bildar 

grunden för hela den petrokemiska 
industrin, kommer det l iksom v id 
transporter att kunna ske allvarliga 
föroreningar av miljön. Åtgärder finns 
för att undvika detta, och om de vidtas 
behöver det inte förorsaka föroreningar. 

Raffinering och kemikalier 
Från kol och olja utvinns en lång tad 
olika kemikalier som bildar råmaterial 
för de organiska pigmenten. O m pro­
cesserna fungerar rätt, skall de inte för­
orsaka föroreningar av miljön. 

Organiska pigment 
Tillverkningen av de organiska pigmen­
ten behöver inte förorsaka några miljö­
problem, då produktionen sker på fabri­
ker i slutna system. A t t det inte fungerar 
perfekt ses av att 1-2 % av produktionen 
försvinner vid framställningen. 4 0 

Några av de första syntetiska organis­
ka färgerna (anilinfärgerna), som upp­
fanns i slutet av 1800-talet, var mycket 
giftiga, medan de högteknologiska 
organiska pigmenten av idag i storr serr 

är ogiftiga. Av 4461 organiska färgäm­
nen och pigment som har undersökts är 
3669 icke-giftiga, endast 44 var giftiga.4 1 

Som exempel kan nämnas att vissa kva­
litéer av Lampsvart kan vara förorenade 
av polyaromatiska kolvären. Några pig­
ment som innehåller klor (ex. diarylgult 
och pyrazolonpigment orange) avsönd­
rar diklorbensidin vid uppvärmning t i l l 
över 2 0 0 C . 4 2 

Målarfärg med organiska pigment 
I n o m industrifärger är de organiska 
pigmenten idag de vanligasre och är 
den grupp som fortfarande växer. 
Som en följd av arr många nya pigment 
har utvecklats och flera nya bindeme­
del har framkommit, tar den organiska 
färgindustrin här sin början (se Figur 6). 
Barnsjukdomar är inte ovanliga, men 
de kommer med all sannolikhet att 
elimineras. 

Målarfärg 
Nästan all målarfärg blandas idag på 
fabrik och pigmenten utgöt knappast 
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någon hälsorisk. Endast bindemedlet 
kan, om det innehåller giftiga ämnen, 
vara vådligt. 

Nedbrytning 
Även nedbrytningsprodukterna från 
de moderna organiska pigmenten är 
för det mesta ofarliga, och kan även 
vara till nytta för växter och djur, då 
ämnena kan fortsätta i andra kretslopp, 
se Figur 8. Det ideala målet är att orga­
niska pigment vid nedbrytning reduce­
ras till enkla föreningar som koldioxid, 
vatten, nitrat samt sulfat, klorid, etc. 

De förorsakar sålunda inga eller 
endast få föroreningar och kommer 
därför att vara framtidens färger. Som 
följd av att de idag tillverkas av kol 
och olja kan deras nedbrytning med­
föra ett litet bidrag till bildningen av 
växthusgasen koldioxid. Genom att 
tillverka färgerna ur recent växtmate-
rial kommer all bildning av växthus­
gaser att undvikas. 

Ett undantag vad gäller organiska 
färgers giftighet, är de specialfärger för 
botten på skepp och annat marint 
material som har bemålats med giftigt 
bindemedel för att hindra alger och 
liknande att växa. 

Nutidens och framtidens utmaning 
är att utveckla och ersätta de traditio­
nella pigment uppbyggda av tung­
metaller (varav många har speciella 
egenskaper, t. ex. rostskydd), med 
ofarliga organiska pigment. 

De organiska pigmenten är fram­
tidens färger, främst på grund av att 

NATUREN 

4. kemikalier 

KULTUREN 
5. pigment N i 

6. målarfärg 

t L I V S C Y K E L 

3. raffinering BÖR 
O R G A N I S K A 

P I G M E N T 

2. utvinning 

1. råolja/kol 9. "gödning 
NATUREN 

Figur 8. Livscykelanalys för organiska pigment. De förorenar inte miljön, utan tvärt­
om, närde bryts ner, kommer de till nytta som en sorts "gödning" för växter och 
djur. © Ole Ingolf Jensen. 

de är i stort sett ogiftiga och då de inte 
bildar giftiga ämnen när de bryts ned. 
Därför är ett skifte från oorganiska pig­
ment uppbyggda av giftiga tungmetaller, 
till organiska pigment nästan utan gift­
verkan, en förutsättning för att vi kan 
skapa ett färggrant samhälle, som också 
är ekologiskt hållbart. 

Fil. l ic, O/e Ingolf Jensen, 
Institutionen för miljöveten­
skap och kulturvård, 
Avdelningen för kulturvård, 
Göteborgs Universitet. 
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Figure 7. Ventilation of mine shafts. 
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