Historiska fargpigment
| framtiden

Ole Ingolf Jensen

nder 1900-talet, speciellt sedan
U 7o-talert, har pigmenten pa

fargmarknaden forindrarts
avsevirt. Flera av de for hantverk och
industri klassiska pigmenten har redan
forsvunnit. Detta giller frimst for
blyvitt och kadmiumfirgerna, men
innu fler héller pd att utg, t. ex. krom-
gult och zinkgult. Orsaken dr att miljo-
kraven for industri- och byggnadsma-
terial skiirps alltmer.

Milarfirger bestir av pigment och
bindemedel, diir bade pigment och
bindemedel kan vara giftiga eller vad-
liga. Under de senaste drhundradena

har linoljefirg varit den vanligaste fir- §

gen inom hantverk och industri. Lin-
oljan i sig iir inte giftig (i ren form &r
den en nytrig matolja), men som malar-
firg spads den vanligen ut med lack-
nafta eller terpentin, vilka ir hilso-
vddliga. Nir firgen anvinds och nir
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En diskussion om de olika
pigmentens toxicitet och
relevans fér framtida anvand-
ning i ett ekologiskt hallbart
samhalle

den torkar dunstar l6sningsmedel bort
och fyller luften. Dirfér har 16snings-
medelsbaserad firg (linoljefirg, alkyd-
firg, m. fl.) forbjudits fér inomhus-
bruk sedan 1987.

Pigment av giftiga tungmetaller
Problemet med ménga av de traditio-
nella firgpigmenten, som har en ling
hantverksmissig tradition, 4r att de
bestér av tungmetaller varav flera ir
giftiga. Nistan samtliga av dessa pig-
ment dr oorganiska féreningar. Sett i
ett historiskrt perspektiv, frin antiken
till nutiden, 4r de vikrigaste pigmenten

|| foreningar med:

* bly, plumbum, Pb (blyvir, bly-tenn-
gult, kromgult, kromorange,
kromréte, molybdenrott, Neapel-
gult, blymonja, massicot)’

* arsenik, As (Schweinfurtergrént,
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Scheelesgrént, auripigment, kungs-
gult, realgar)?

® krom (chrom), Cr (kromgult, krom-
orange, kromrott, molybdenrort,
zinkgult, strontiumgule, barytgult,
kromgrént, kromoxidgront, viridian
(smaragd-gront), zinkgront)?

* koppar (cuprum), Cu (azurit, malakit,
Egyptiskt blatt, Spanskgront,
Bremergront, Schweinfurtergréne,
Scheelesgront)*

* kobolt (cobalt), Co (smalr, koboltblat,
cerulean, koboltgrént, koboltviolett,
koboltgult)®

® kvicksilver (hydrargyrum), Hg
(cinneber, jodcinnober, kadmium-
cinnober)®

o kadmium (cadmium), Cd (kadmium-
rott, kadmiumorange, kadmium-
gult, kadmiumcinnober)’

* selen, Se (kadmiumrorer)®

e antimon (stibium), Sb (Neapelgult)’

* molybden, Mo (molybdenrétt)

* mangan, Mn (mangansvart, mangan-
violett, mangangrént, manganblarr) "’

* zink, Zn (zinkvit, lithopon, zink-
gront) !

* ritan, Ti (titanvite, nickeltitangult) 12

* barium, Ba (blanc fixe, lithopon,
barytgulo) "

* jérn (ferrum), Fe (ockror, terror,
umbror, Pariserbldcr, Marstirger,
som dr ett gammalt namn for synte-
tiska jirnfirger: jirnoxidrott, jarn-
oxidgult, jarnoxidsvare, jarnoxid-
violett (caput mortuum);'* OBS!:
jirnpigmenten tillsammans med
titanvitt, dr de enda som ir upp-
byggda av tungmetaller som inte dr
giftiga.

De oorganiska pigment som under de

senaste hundra dren, har haft speciell

betydelse inom hantverk och industri
ir foreningar med:
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Figur 1. Varldsproduktionen av pig-
ment 1980. Forhallandet mellan pro-
duktionen av corganiska och orga-
niska pigment. Qorganiska pigment
utgdr 96 % medan organiska endast
utgor 4 %.

* bly (blyvite, kromgult, kromorange,
kromrétt, molybdenrétt, blyménja)

* arsenik (Schweinfurtergrone, Scheeles-
gront)

* lerom (kromgult, kromorange, krom-
rott, molybdenréee, zinkgult, krom-
gront, kromoxidgrént, zinkgrént)

* koppar (Schweinfurtergront, Scheeles-
gront)

* kobolt (smalt, koboltblitt, mindre
betydelse)

* kvicksilver (cinnober, kadmium-
cinnober)

* kadmium (kadmiumrorte, kadmium-
orange, kadmiumgule, kadmium-
cinnober)

| * selen (kadmiumrérr)

* molybden (molybdenrotr)

* mangan (mangansvart, mangan-
violett)

* zink (zinkvitt, zinkgront)

* titan (titanvite, nickeltitangult)

* barium (blanc fixe)

* jirn (ockror, terror, umbror, Pari-
serblitt, Marsfirger)

De mest giftiga pigmenten, de som
innchaller arsenik, har redan férsvun-

nit frin marknaden, och flera andra
pigment har ocksé gatt till historien.

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

* bly (kromgult PbCrO, , kromorange
Pb,0CrO,, kromrott Pb,OCrO,,
molybdenrott Pb(Cr,Mo, $)O;;
blyménja Pb,O, , neapelgule

Pb,(SbO s blysulfat PbSO ,
ka[cmmplumbat Ca,PbO,, blycya—
mid PbCN,)

* krom (kromgult, kromorange, krom-
rott, molybdenrott, zinkgult
ZnCrO,, kromgrént PbCrO4 +
Fe, [Fe(CN) ], kromoxidgront
Cr,0,, zinkgront ZnCrO, +
Fe, [Fe(CN} ola)

. mo[ybdm (molybdenrott

| Pb(Cr,Mo,9)0,)

* mangan (mangansvart MnO,
manganviolett NH MnP, Q. )

* zink (zinkvite ZnO, zinkgront
ZnCrO, + Fe [Fe(CN) ], lithopon
ZnS+Ba§O_ )

* titan (titanvice TiO , nickeltitangult
NiTi,0,)

o barium (blanc fixe BaSO,, lithopon
ZnS$+BaSO,)

» jiirn (ockror Fe-haltig lera, terror Fe-
haltig lera, umbror Fe-Mn-haltig
lera, Pariserblatr Fe,[Fe(CN) ],
Marsfirger Fe,O,, Fe 0., FeOOH).

e

Méangden av oorganiska
och organiska pigment

Vid jamftrelse av den totala produktionen
av oorganiska och organiska pigment, ir
mingden av oorganiska pigment helt

dominerande, se Figur 1. Frin antiken
och fram till 19o0-talet har mingden av
oorganiska pigment varit mer én 99 %
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Figur 2. Produktionsméngden av oorganiska och organiska
pigment i vikt procent. Idag utgérs mer dn 50% av de oorga-
niska pigmeten av titandioxid. Organiska pigmenten utgdr
endast ndgra fa procent av den totala pigment produk-
tionen.

av den totala produkdonen. Nu vid Gver-
gingen till det tjugonde arhundradet
bestdr majoriteten av pigment av oorga-
niska pigment, medan de organiska
endast utgdr en mindre del, se Figur 1.
Det bor noteras att densiteten for de
oorganiska pigmenten kan vara avsevirt
hégre dn for organiska.

Den totala virldsproduktionen av
pigment uppskattas till omkring 5 mil-
joner ton per dr, vilket motsvarar till
foljande fordelning mellan oorganiska-
och organiska pigment: °

QOorganiska pigment (96 vikt %)
~ 4.800.000 ton/ar/globalt
Organiska pigment (4 vikt %)

~ 200.000 ton/ar/globalt

Trots att antalet av olika organiska
pigment har ékat avsevirt under det
sista drhundradet, ir det fortfarande
de oorganiska pigmenten som i kvan-
titet helt dominerar marknaden. Frin
antiken och fram tll bérjan av 1900-
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Figur 3. Det ungefarliga antalet av de mest viktiga oorga-
niska och organiska pigmenten under de sista tva tusen
aren. Lagg marka till den dramatiska ékningen av antalet
organiska pigment under 1900-talet.

© Ole Ingolf Jensen.

talet var de oorganiska pigmenten helt
dominerande. Hiilften av de oorga-
niska pigmenten bestér idag av titan-
dioxid (titanvitt), vilket visas med en

ljusare gra valor i den oorganiska delen |

av Figur 2. Sedan 18o0-talets bérjan

har dock produktionen och antaletav |

olika organiska pigment 6kat avsevirt,
se Figur 3. Inom ramarna for de ménga
nya organiska pigmenten finns nya
mojligheter for act fi fram miljévin-
liga farger av bra kvalitet.

Som framgar av Figur 3 har antalet
av olika oorganiska pigment minskat
under de senaste decennierna, medan
de organiska pigmenten vixer i antal.
Minga av de oorganiska pigmenten,
vilka har en ling tradition, reagerar
positivt med linolja, sd att firgen blir
seg och elastisk samt torkar snabbare.
Detta giller for alla pigment som inne-
hiller bly. Pigment innehéllande man-
gan eller kobolt, samt i viss utstrickning
dven jirn frimjar pd olika sirr ocksa

oljans torkningsformaga. For organiska
pigment giller att de torkar langsamt i
olja och att firgfilmen kan deformeras
och krakelera.

Betydelsen av pigmentens och
malarfirgernas piverkan pd miljon,
samt deras anvindning i ett framtida
ckologisk hallbart samhille, framgar
bist om man gér en livscykelanalys av
pigmenten.

Férg och pigment

Man kinner till ungefir 40.000 pig-
ment, varav endast ca: 2.000, finns pd
marknaden.'® En dnnu mindre del

utgors av konstnirsfirger, av vilka det

finns drygt 200 pigment, men endast
omkring 100 har praktisk anvindning.
Firger kan indelas i tre huvudgrup-
per, inom vilka férindringarna av pig-
menten sker olika snabbt inom respek-
tive grupp. Snabbast sker forindring-
arna inom gruppen konsumentfirg,
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mindre snabbt inom gruppen industri-
och yrkesmdlarfirg, och lingsammare
inom gruppen konstnirsfirger. Inom
sistnimnda grupp férekommer de flesta
av de gamla pigmenten och inom en
viss kategori av firger, ‘konservator-

férger, finns alla gamla pigment kvar.

Konsumentfiirg

Med konsumentfirg menas firg som
anviinds av vanliga lekmiin, vilka di och
dd malar i privata sammanhang, De
antas att inte har ndgon kiinnedom eller
specialkunskap om firger och dirfor
infors lagar och férordningar for att
skydda konsumenterna. Den expone-
ring de utsitts fér dr periodisk och kort-
varig. Flera av de tungmetallfirger, som
man som lekman har kunnat képa som
torrpigment i den vanliga firghandeln
(t. ex. kromgult, kromgrént och zink-
gult) har nyligen forbjudits.

Det dr inom gruppen konsument-
fiarger som de stérsta forindringarna
har skett. Huvudparten av dessa firger
dr nu organiska, endast en liten del dr
oorganiska som, t.ex. titanvitt och de
syntetiska jirnfirgerna.

KomMENTAR: Det anvinds stora
mingder konsumentfirg, men i forhal-
lande till industri- och yrkesmalarfirg
ror det sig endast om fi procent av det
totala forbrukningen. D4 det inom
denna grupp av firg i stort sett numera
endast finns ogiftiga pigment (i Sverige,
Skandinavien), utgdr denna grupp inte
lingre nigot hot mot miljén hir i landet
vad avser pigment, men ir tvirtom ett
av de forsta stora stegen mot ett ckolo-
giskt godragbart samhiille.

Industrifirg/Yrkesmalarfirg

Detta ir firg som anvinds av
yrkesmdlare och inom industrin. Hir
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anvinds enorma mingder firg och
pigment, varav majoriteten dr oorga-
niska. Produktionstekniskt och ur
héllbarhetssynpunkt anvinds fortfa-
rande oorganiska pigment av giftiga
tungmetaller. Exempel pa detta ir
blyménja som anvinds som rost-
skyddsfirg, kromgult och kromgrént
som fortfarande anvinds i stor ut-
strickning. Andra pigment har dire-
mot forbjudits. I Sverige och i resten
av Skandinavien ir det inte tillitet atc
anvinda blyvitt inom hantverk, men i
England som har ett mycket mer fuk-
tige klimat, 4r det fortfarande rillatet
att anvinda blyvittoljefirg. Férbudet
av blyvitt har orsakat minga svarigheter
och problem inom industrin och
yrkesmileriet, men de bérjar nu allt-
mer att |sas i take med att nya pro-
dukter utvecklas.

Vid anvindning av industri- och
yrkesmadlarfirg férutsitts 4 ena sidan
att den yrkeskunnige har kinnedom
om produktens farlighet och vet hur
man skall skydda sig. A andra sidan
dr exponeringen av firg/pigment
langvarig (dagligen), varfor behovet
att kunna arbera med ofarliga firger
madste anses vara stort.

KoMMmENTAR: Som féljd av act det dr
inom denna firggrupp som den storsta
mingden av firg/pigment férbrukas
och att minniskor hir dagligen kom-
mer i kontakt med dessa firger, bor
dessa vara s litet giftiga som mojligt
och helst inte miljéfarliga. Tyvirr ir
detin sa léinge sd, att manga av dessa
firger, t. ex. blykromater, bade ir gif-
tiga och utgdr ett hot mot miljon. Har
finns fortfarande en rad giftiga pig-
ment bestdende av féreningar med:
bly, kobolt, krom (Cr'" och Cr""),
nickel, m. fl. Nya ofarliga firger maste

utvecklas for att bilda ett ekologiskt
fungerande samhiille.

Konstniirsfirger

Karakrteristiskt for konstnirsfirgerna
ir att de endast anvinds i smé kvanti-
teter. Dirfér finns hir fortfarande
miénga giftiga pigment. Konstnirs-
firgerna kan delas in i tre grupper:

Studiefiirger. Dessa anviinds av ama-
torer och ir forhdllandevis billiga. De
flesta dr organiska firger och ir imita-
tioner av de oorganiska konstnirsfir-
gerna. T ex. ir kadmiumfirgerna imi-
terade med gula och réda azofirger,
viridian (smaragdgrént) av fralocya-
ningront, coelinblirt av fralocyanin-
blatt och titanvitr, etc. Blyvict kan
fortfarande kbpas som oljefirg,

KOMMENTAR: D4 nistan samtliga
av dessa firger/pigment inte ir giftiga
(med undantag av blyvitt) och dd de
endast anviinds i smd kvantiteter ut-
gor denna grupp praktiske taget ingen
miljéfara.

Konstniirsfirger har av tradition linge
bestdtt av oorganiska s. k. mineralfir-
ger och flertalet ir det dnnu idag. De
syntetiskrt framstillda organiska pig-
menten har som foljd av firgteknolo-
gins utveckling far allt bitcre kvaliter,
och anvinds mer och mer som konst-
nirsfirg. Minga av de oorganiska
konstnirsfirgerna dr dyra. Man kan
fortfarande képa kadmiumfirger. 1
Sverige finns de endast som firdig-
blandad tubfirg, men i Danmark
finns de 4n sd linge dven som torr-
pigment.

KoMMENTAR: Inom denna firggrupp
finns fortfarande en rad giftiga pigment
innehallande: bly, kadmium, kobolt,
krom (Cr'" och Cr""), kvicksilver,

nickel och selen. Anvinds endast i sma
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miingder, men kan — speciellt vid konst-
skolor — ge upphov till tungmerall-
fororeningar i avloppsvattnet.

Konservatorfiirger'anvinds hir som
beteckning for nya firger med pigment
som 4r identiska med gamla pigment.
Generellt dr de mycket dyra. Hir kan
man fA tag i minga av de pigment som
annars har gatt ur handeln, och inte
finns inom det vanliga konstnirsfirg-
sortiment. Ett exempel ér det starkt
giftiga auripigment (engelska: orpi-
ment) som kemiskr dr arseniksulfid
(dven betecknad gul arsenik). Som
pigment kan det kispas utan nigra
former av restriktioner frin speciella
firmor, men vill man képa motsvarande
forening som kemikalie, dr det endast
mojligt om man har speciellt tillstind
att férvara och anvinda gifter.

KoMmMENTAR: Det finns en rad giftiga
pigment innchallande féreningar med:
antimon, arsenik, barium, bly, kad-
mium, koppar, kobolt, krom (Cr'™
och Cr'Y), kvicksilver, nickel, selen och
strontium. Som foljd av att de inte an-
viinds i ndgra storre kvantiteten utgor
de endast en mindre miljorisk, men de
kan om de anviinds felakrigt vara fatala.

Det bér uppmiirksammas att lagarna
for skydd och minskning av fororeningar
frin giftiga firger i stort sett bara giller
pigmentens giftigher i forhdllande till
minniskans hilsa. Ett undantag ir
férbudet mot industriell anviindning
av kadmiumfirger.

Indelningen av pigment i de tre
huvudgrupperna ir relativt ny och har
forst tagir fare efter andra virldskriget.
Tidigare var det inte sd stor skillnad
mellan pigmenten inom de tre grup-
perna, helt enkelt for att det dd inte
fanns ett sa stort urval. Det som var
avgorande for om ett pigment anvindes
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som konsumentfirg eller till konst-
maleri var d4 som nu priset.

Generell kommentar. De storsta skill-
naderna mellan d ena sidan konsument-
firg, industrifirg och yrkesmalarfirg
och 3 andra sidan konstnirsfirger, ar
dels kvantiteten som anvinds och dels
livslingden for produkeen, dvs. nir
pigmenten ir férbrukade. Kvantiteten
av pigment i forsta gruppen ir i for-
hillande till andra gruppen enorm,
och den har generellt sett korrare livs-
lingd i férhillande till de pigment som
anvinds till konstnirsfirger. Malerier
och dekorationer bevaras ofta i arhund-
raden. Firg inom hantverk kan ocksa
bevaras linge, men dd beror det ofta pi
att firgen har blivit 6vermélad. Gam-
mal firg som tas bort vid renovering

| utgor sdvil en hilsorisk som ett miljo-

hot niir den innehéller pigment med
giftiga tungmetallféreningar.

Livscykelanalys

av oorganiska pigment
Pigmentens (och malarfirgernas) livs-
cykel kan delas in i fyra faser: 1) till-
verkning, 2) paféring, 3) anvindning
eller existens och 4) nedbrytning.

Tillverkning av pigment

Det ir inte vid den direkea tillverk-
ningen av mélarfirg, dir pigment och
bindemedel blandas, som de stora
miljéproblemen finns. Det dr ndr till-
verkningen betraktas ur ett vidare ekolo-
giskt perspektiv, som det dven hir finns
gott om miljgproblem, nimligen de som
dr knutna till brytningen och firarbet-
ningen av de malmer ur vilka de grund-
dmnen utvinns som sedan anvinds vid
tillverkningen av oorganiska pigment.
Malmer och brytning av malm

Vid tillverkning av oorganiska pig-

ment ir de vikeigaste malmerna 7

* £61 krom ir det kromit, jirnkromoxid:
FeCr,0,. Viktiga gruvor finns i
Sydafrika, Albanien och Zimbabwe.'®

* f6r zink och kadmium ir det sphalerit
eller zinkblinde, zinkjirnkadmium-
sulfid: (Zn,Fe,Cd)S. Vikrtiga fyndig-
heter finns 1 USA, Kanada, Austra-
lien, Polen, Mexiko och Japan."

» for kvicksilver ir det cinnober, kvick-
silversulfid: HgS, som finns i Spa-
nien, Jugoslavien, Kina och USA.*

* fr koppar ir det kopparkis/chalko-
pyrit, kopparjirn-sulfid: CuFeS,
och kopparglans, kopparsulfid:
Cu,S, Viktigaste fyndigheterna finns
inom England, Sverige, Tyskland,
Spanien, Sydafrika, Zambia och
Chile.”!

» for bly och blyforeningar dr gr bly-
glans, blysulfid: PbS vikrigast. Stora
fyndigheter finns i Tyskland, Slova-
kien, England, Brittiska Columbia
och Australien.?”

* fr kobolt ir cobaltin/koboltglans,
koboltarseniksulfid: (Co,Fe)AsS
den viktigaste malmen. Finns i Sve-
rige, Kanada och Zaire.”

* f6r aluminium ir bauxit, oren alumi-
niumoxid-hydroxid: AIOOH vikti-
gast. Storst produktion i Frankrike,
Jamaica, Guyana, Indonesien och
Australien.

* tor mangan ir pyrolusit/ brunsten,
mangandioxid: MnQ, den vikti-
gaste malmen; finns iSydafrika,
Brasilien, Kina och Indien.?®

» for titan dr svart ilmenit, jirntitanoxid:
FeTiO, som finns i Norge, Finland,
Sydafrika, Indien, Brasilien, USA och
Kanada, och rutil, titandioxid: TiO,
de mest berydelsefulla malmerna.
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Storst fyndigheter finns i Norge,

Schweiz och Australien.*

* for jdrn dr de mest betydelsefulla
malmerna: magnetit, jirnoxid:
Fe.O,, som finns i Sverige, Norge,
Ruminien, m.fl.*”, hematit, jirn-
oxid: Fe,O, finns i England, USA,
Venezuela, Brasilien, Kanada, Aus-
tralien, ** samt goethit, jirnoxid-
hydroxid: FeOOH, som finns i
Tyskland, Frankrike, England,
USA, m. fl.%?

Pi mdnga stillen f6rorsakar brytningen
av dessa malmer stora miljéproblem i
naturen, speciellt nir tungmeraller frin
gruvorna fors med grundvatten och flo-
der utilandskapet omkring,

Frin malm till kemikalie
Férarbetningen, raffineringen eller
utvinningen av metall ur malmen,
medfér att fria grundimnen eller nya
kemiska foreningar bildas, vilket ofta
ger miljéféroreningar. Minga malmer
finns i form av sulfider (svavelfére-
ningar) och forsta steget 1 processen ir
uppvirmning av malmen, di svavlet
forbrinns och férsvinner ut i atmosfi-
ren i form av svaveldioxid. Det som
blir kvar dr malmen i form av metall-
oxid. Dessa behandlas med starka syror
vilket leder till att latdosliga metall-
salter bildas, som renas genom olika
kemiska och fysikaliska processer.
Hirmed forbrukas vanligtvis stora
mingder vatten, och om det inte finns
effektiva filtrer och andra anordningar
for ate finga upp tungmetaller, fors de
med vatenet ut i miljgn. Kunskap och
teknologi fér att undvika sidana féro-
reningar finns, men om de anvinds ar
en friaga om ekonomi och politik. Det
bér nimnas att endast en mindre del
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av de tungmetaller som utvinns gir till
fabrikation av pigment. Den stérsta
delen gar till industrin, speciellt verk-
stadsindustrin i stort, t. ex. maskiner,
bilar, verktyg etc. Vapenindustrin har
stor forbrukning av rungmertaller. Ate
den globala produktionen av pigment,
som innehaller giftiga tungmetaller,
dnda utgor flera hundra ton varje ar
skall vi dterviinda tll nedan.

Frin kemikalie till pigment

Niista steg, frdn rena kemikalier bestd-
ende av tungmetaller till sjilva fabrika-
tionen av oorganiska pigment™, kan
ocksa fororsaka miljéfororeningar,
men behdver inte gira det, eftersom
produktionsprocessen férsiggir inom
ett avgrinsat omride (fabriken). Om
produktionen ger fororeningar eller ¢j
beror pa reningsprocesserna. Men di
all rening dr en ekonomisk belastning,
kommer det dven hir att vara ekono-
miska och politiska forhallanden som
ir avgorande for om det sker eller ej.
Forhillandena kring kadmiumfirger
dr ett bra exempel pd problemen.

Om kadmiumfiirger

Bland kadmiumfirgerna dr kadmium-
sulfid och kadmiumselenid de mest
ljusikra av de rida, orange och gula
pigmenten. Virldsproduktionen av
kadmiumpigment uppgick mot sluter
av 197o-talet till omkring 9.000 ton
per ar. Storsta delen ca: 75 % anvinds
inom plastindustrin, medan det inom
keramik- inklusive glasindustrin an-
viinds ca: 10 % och codingindustrin
ca: 10 %. De resterande 5 % ir forde-
lade 6ver bl.a. konstnirsfirg, tryckfirg,
kosmertika(!), liderfirg och gummi-
firg.”! D4 dessa varor forr eller senare
hamnar pi soptippen och di @mnen

dirifrin sd smaningom sprids i miljon,
dr kadmiumfirger i bérjan av 1980-talet
forbjudna som industrifirg i bl. a.
Sverige. Endast som konstnirsfirg ar
de tillitna, men di mingden av
kadmiumpigment for konstnirsbruk
endast utgdr ndgra fi procent av den
totala produkrionen, har det inneburit
art fabrikanterna fite reducera sin
produktion avsevirt.

Sedan dess har dven miljokraven vid
sjdlva tillverkningen skiirpte. Kadmium-
rott, som endast kan tillverkas genom
brinning, bestir av de tre grunddm-
nena kadmium, svavel och selen, dir
kadmium och selen dr mycket giftiga
och ldtt tar viigen genom skorstenen
ut i atmosfiren. For att forhindra detta
behovs dyrbara, speciella filter, som
okar produktionskostnaden, och gor
att produktionen blir mindre I6nsam.
Detta innebir bl. a. att kadmiumpig-
menten hor till de dyraste pigmenten,

men sd linge konsumenterna vill betala,
fortsitter produktionen. Om miljs-
kraven skiirps ytterligare stér tillverkaren
mellan tvi val: antingen att stoppa
produktionen eller att flytra den dill
ett u-land dir miljskraven inte idr sa

héga.

Fran pigment till milarfirg

Férst nidr pigmenten, som dr mycket
finkorniga fasta partiklar, har tillver-
kats kan produktionen fortsitta utan
att fororena miljon. Om tillverknings-
processen, blandningen av pigment
med bindemedel och l6sningsmedel,
sker i slutna system kan miljéférore-
ningar undvikas. I den grad systemen
inte ir slutna, kommer de att bidra
till ate frorena frimst arbetsmiljén
men dven miljén kring fabriken.
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Anviindning och pafiring av mélarfirg
Framtill omkring 1950 var det vanlige
att mélarna sjilva blandade eller rev
sina firger med torrpigment och bin-
demedel (linolja, vallmoolja, m. fl.).
Detta hade man gjort i drhundraden
och malarna sjilva hanterade, vigde
och blandade torrpigmenten med
bindemedel. Detta sitt att arbeta med
pigmenten gjorde att milare ofta blev
sjuka. Ja, en av dessa sjukdomar var si
vanlig att den fick namn efter yrket
och kallades mélarkolik. Det var van-
ligen blyforgiftning. Den frimsta or-
saken var anvindningen av blyvitt, som
var det viktigaste vita pigmentet i olje-
firg. Art just detta pigment var sd ut-
brett kom sig av att det fram till 1850-
talet var det enda vita pigmentet, men
ocksd att det férenar sig med linoljan
pd ett sdce som ger bra méleritekniska
egenskaper (firgen dr mjuk, blir seg
och stark). Det var inte sjilva mélan-
det som orsakade blyférgiftningen,
utan det skedde vid blandning av pig-
ment och olja. De mycket finkorniga
pigmenten bildar damm, som man
ldce andas in. Vid lang tids exponering
sker en ackumulering och blyforgift-
ningen blir akut. Problemet och faran
vid inandning av pigment giller vid
arbete med alla typer av torrpigment.

Fiirg frdn hantverk till industri —
For- och nackdelar

Idag dé niistan all mélarfirg tillverkas
pa fabrik ir processen inte lingre ndgot
hilsoproblem for mdlarna, vilket ir ett
stort framsteg for yrkesmalarnas miljs
och hiilsa.

En nackdel ir dock att méinga méilare
har blivit frimmande for de material
de arbetar med, da de har en begrinsad
kinnedom om vad firgerna bestar av.
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| penslar och redskap i terpentin av-

Utveckling och tillverkning av malar-
firg forsiggdr nu hos stora firgfirmor,
dir ingenjérer i laboratorier utvecklar
nya produkter. Det tidigare empiriska
kunnandet som horde till malaryrket
haller pd att dé ut tillsammans med de
gamla mélarna for vilka malaryrket
dnnu var ett hantverk. Det dr vikeige
att man redan nu — i sista stund — till-
varatar resterna av denna gamla empi-

riska kunskap.’” Genom att férena
denna kunskap med den kemisk-tek-
nologiska kunskapen, menar jag att
ménga av dagens maleriproblem kan
lgsas.

Om bindemedel
Ett miljsproblem som rér oljefirg r
att den vanligvis utspads med lacknafta,

. s o .
terpentin, €te. Nir man milar och nir

firgen torkar, samt vid rengdring av

dunstar lésningsmedel som ir vadliga
och farliga att exponeras for under
lingre tid. For att undvika dessa for-
giftningar forbjots linoljefirg for
inomhusbruk och ir nu endast tilliten
utomhus i Sverige.

Som ersittning kom de vattenbase-
rade latex- eller "plast”-firgerna, som
efter ndgra decenniers anvindning
dock har visade sig att inte vara fullt s
ofarliga som man trott. Orsaken ir
tillsatsen av smd mingder mjukgérare
som ir giftiga. S4 inte heller hir ir de

arbetsmissiga miljoproblemen helt

losta.
De flesta av dessa bindemedel ger
dock vid nedbrytning ofarliga kom-

ponenter for miljon.

Farg-

Malarfarg pa objekten -
existens

Vianvinder pigment och malarfirg
for art sitta firg pa hus och byggnader,
exteridrt och interiére. Firg och pig-
ment anvinds i skapandet av konst
samt for att ge firg 4t en mingd olika
foremal. S4 linge som firgen uppfyller
sitt primira syfte, att sitta kvar pa
foremaélet, utgdr den ingen miljofara.
Niir pigmenten vil har blandats med
bindemedlet (oljan, etc.), och siledes
sitter i bindemedlet, ér de inte farliga.
Detta ir den enda tidpunkt di pig-
menten knappast utgor nagot miljs-
problem. D3 malarfirger inte hiller
for evigt, utan ir underkastade lagen
om nedbrytning, kommer de forr eller
senare att borja vittra sénder och brytas
ner. De bleks eller blir fula pd annat
sitt och vi ersitter dem med nyrtt.
Dirmed fortsitter miljgproblemen.

Niir fiirgen blir gammal — nedbrytning
Malarfirg haller inte hur linge som
helst. Efter ndgra ir eller decennier
bérjar firgen att spricka, flaga och
lossna. Firglagren kan ocksa efter
minga 6vermalningar ha blivit si tjocka
och ojimna att de miste tas bort. Det
sker antingen genom att firgen skrapas,
brinns eller slipas bort. I och med det
startar dterigen pigmentens miljopa-
verkan, dd de sprids uti miljon. An-
tingen faller de direkt pa marken nira
objektet, kanske pd soptippen, eller
ocksa fors de som fint damm bort med
luften, for are falla till jorden, t. ex.
med regnvattnet. Om det bemilade
materialet dr trd, vilket ofta idr faller dd
firg har en bra skyddande effeke pd
trd, kommer det nir det inte lingre
kan tjina site syfte vanligtvis ate bli
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uppeldat. Tungmerall frin pigmenten
kommer dd antingen att foras med ro-
ken upp i atmosfiren for att sedan
falla ned med regnet eller s& kommer
tungmetallen att finns kvar pd marken
i askan. I bada fallen kommer vattnet
att féra tungmetallen ned i jorden, och
dir bryts ned i enklare bestindsdelar
och dirmed sprids de olika tungmetal-
lerna i grundvacwmet.

Hur ling tid som gér innan pigmen-
ten bryts ned och vad som sker med
dem beror pa foljande faktorer:

* bindemedlets stabilitet, linoljefirg
ir t. ex. mer stabil ar limfirg,

* pigmentens kemiska sammansittning
och deras kristallografiska strukeur
har betydelse for deras stabilitet,

* pigmentens syra- och alkalidkthet.
T. ex. ir koboltbldtt, som har spinell-
strukeur,” mycket stabilt bade i
syror och i baser, medan Spansk-
gront lite léses upp 1 utspadd syra,

* regnvattnets respektive grundvartnets
pH-virde,

¢ de kemiska forhillanden som rader i
jorden, om de ir oxiderande eller
reducerande,

* vilka joner som ir nirvarande, samt

* koncentrationen av l8sliga joner,
och

* permeabiliteten
(genomstromningen) i jorden.

Som framgdr ir férhillandena kring
nedbrytning av pigment komplexa,
och hur den sker beror pa typen av
bindemedel och pigment, dirtill vari-
erar nedbrytningen allt efter de lokala
klimatiska, geologiska och geokemiska
forhillandena ™

Nir pigmenten har brutits ned
kommer delar att upptas och ackumu-
leras i viixter, annat upptas av djur och
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Figur 4. Schematisk illustration av pigmentens livscykel fran malm till oorganiska
pigment och till farg, som vid nedbrytning blir till férorening. Den streckade linjen
symboliserar att det avseende materia inte finns ndgon gréns mellan kultur och
natur, utan att det standigt sker en utvéxling av amnen. © QOle Ingolf Jensen.

minniskor, annat férs ut i floder och

sjoar for att hamna i haven och acku-
muleras i viixter och djur, for att sedan
via niringskedjor foras tillbaka till oss
pdland.

Vart pigmenten tar viigen? — Analysresultat
Resultaten av pigmentens livscyklar
blir siledes en spridning av pigmentens
bestdndsdelar, dvs. tungmetallfore-
ningar i miljon. For eller senare kom-
mer de ate bli upptagna av vixter och
djur och minniskor, dar deras

giftverkan gor sig gillande allt efter

deras karaktir och koncentration.
Ett dr dock sikert och det dratc de
inte kommer att férsvinna frdn miljon,
utan tvirtom kommer koncentratio-
nen av giftiga tungmertaller art 6ka,
sd linge som vi anviinder dem pi ett
sidant sdtt ate de sprids, se Figur 4.

Hur stora méingder pigment?

Nir man skrapar av malarfirg frin
sitt gamla hus, frin en bit eller en bil,
ser det inte ut som om det rér sig om
stora mingder tungmertall. Det gér det
sikert inte heller i det enskilda fallet.
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Ser man diremot pa de enorma ming-
der av pigment bestdende av giftiga
tungmetaller, som tillverkas varje ir och
didrmed anviinds, fortjinar det inda
uppmirksamhet. I mitten av 1980-talet
blev produktionen av blykromatpig-
ment (kromgult, -orange, -rétr, molyb-
denorange, -rétt) uppskattad till
100.000 ton/pr. r globalt sett.” I
Sverige anviinds per dr 78 ton blyménja
(huvudsakligen som rostskyddsfirg),
13 ton zinkkromat (zinkgult) och 32
ton zinksulfid.>

De for oss och miljén mest giftiga
tungmetallerna ir bly, kvicksilver, kad-
mium och sexvirdigt krom.” Men inte
alla tungmetaller 4r enbart giftiga, vissa
dr dven nodvindiga som sparimnen.
Detta giller t. ex. jirn, zink, mangan
samt kobolt, koppar, krom, magne-
sium, molybden och selen,” men da
ir det endast i fi milligram eller

mikrogram (lg).

Pigmenten i ett ekologiskt
hallbart samhilie
- konklusion

Réimaterialet till pigment kommer frin
enstaka, lokala orter, och via bearbet-
ning och finférdelning som pigment
och firg sprids det till alla linder (speci-
ellt i-linderna), for ate slutligen som fint
damm av tungmerallféroreningar vara
spritt over hela Jorden. Hiir féljer den
déda och nedbrutna materian lagen for
entropi och sprids. Livscykeln for oorga-
niska pigment dr inte ett verkligt krets-
lopp, utan en bruten linje, dd det van-
ligrvis inte gr tillbaka till ursprungs-
materialet. Dirtill kommer att vittrings-
produkterna inte ir till nigon nytta,
tviirtom verkar de som gift och férorenar,

se Figurss.
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Figur 5. Schematisk illustration av pigmentens livscykel, som visar att det inte ar en
verklig cykel, da alla linjer &r "brutna” och inget av materialen ateranvands, varken
vid raffinering, till kemikalier eller till aterframstalining av pigment. Nedbrytningen
férorsakar endast fororeningar. © Ole Ingolf Jensen.

Teoretiskt kan man samla kretslop-
pen (slura flodet) sd atr de giftiga tung-
metallerna blir dteranviinda, men da
det i praktiken #r svirt ate samla ihop
tungmetallerna fran pigmenten, lik-
som det idr ekonomiskt orealistiskt,
kommer de att spridas. Detta betyder,
att de forr eller senare kommer tillbaka
till oss och forgiftar vr miljo. Enda
sittet att stoppa denna fororening 4r
dérfor, att stoppa anvindandet av dessa
giftiga pigment.

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

kommer artt vara démda att forsvinna.
Blyvitt, kromgult, zinkgult, strontium-
gult, barytgult, neapelgult, cinnober,
kadmiumréte, kromréte, molybden-
rott, kromorange, kadmiumorange
molybdenorange, kromoxidgrént,
kromgrént, zinkgront, viridian, kobolt-
blarr, koboltgrint, koboltgult, kobolt-
violett, etc. — méste utgd. Om vi vill
skapa ett ekologiskt samhille méste vi
sluta anvinda dessa toxiska imnen.
Dirfor har storsta delen av de klassiska
oorganiska firgimnena eller pigmen-
ten inte ndgon framrid i etr ekologiske
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hallbart samhille, tvirtom utgér de
ett hot mot detta. Bara ndgra f sdsom
titanvite, zinkvite, jordfirgerna: jirn-
oxidgult, marsorange, jirnbrunt, jarn-
oxidrote, marsviolett (caput mortum)
och jirnoxidsvart samt ultramarinblére
ser fortsdttningsvis ut att f3 finnas. De
naturliga jordfirgerna, ockror, terror,
umbror, etc. kommer ocksa alltmer
att forsvinna och ersiteas av syntetiska
jarnpigment, en utveckling som redan
har pabérjats. Det beror frimst pa pro-
blem med att skaffa fram jordfirger av
samma ton och kvalitet, dd fyndighe-
terna ir begrinsade och utvinningen
kommer alltid att utgéra et ingrepp i
den naturliga miljén. De artificiella
jarnfirgerna kan ldce tillverkas av jarn-
skrot, t. ex. gamla bilar.
Avloppsvatten och avfall som inne-
héller firg, bestidende av tungmetaller
kan renas vid reningsverk och sopsta-
tioner, férutsatt att det antigen finns
kemiska reaktioner (t. ex. anerob sulfid-
fillning) eller filter som fingar upp
tungmetallerna. Nir dessa forutsitt-
ningar finns utgdr de ett bra sitt f6r
att ta hand om tungmetallerna, och
det finns dirmed utgdra en potentiell
méjlighet att dteranvinda dessa. An si
linga dr sddanna anldggningar mycket
sillsynta och finns bara 1 enstaka fall.
Di pigment bestdende av tungmerall
fortfarande utgdr majoriteten av
samtliga pigment, och ser ut att vara
svira art ersirta inom nirmaste framei-
den, finns hir en majlighet att minska
fororeningarna av tungmetall.
Fériandringarna, som bestar i att de

traditionella oorganiska pigmenten byts

ut eller ersitts av moderna organiska,
torsiggar redan for fullt, se Figur 6.

Ett av stegen for att reducera for-
brukningen av tungmertallfirger, i syfte
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Figur 6. Forhallandet mellan antalet av de mest viktiga oorganiska och organiska
pigmenten genom tva tusen ar. Ldgg marke till den dramatiska forandringen i det
20:e drhundradet dér antalet av oorganiska pigment minskar medan de organiska
pigmenten okar starkt. Det bor observeras att figuren inte visar méngden av pig-

ment (se Figur 2). © Ole Ingolf Jensen.

att skydda konsumenten, kommer
frin EU. Detta har letc dill atc lagstife-
ningen forbjuder konsumentfirger
innehéllande flera av de klassiska oor-
ganiska pigmenten uppbyggda av
tungmetaller. I en rapport frin Kemi-
kalieinspektionen stir det:

Blyféreningar klassas som reproduk-
tionstoxiska samt miljéfarliga med
avseende pa bioackumulation och
toxicitet. All anvindning av bly och
blyféreningar bor avvecklas pd sike.
Blysulfat fir inte anviindas som be-
stindsdel i firg. Frin och med 1 juli
1996 ir blyféreningar dverstigande
0,5 % forbjudna i konsumentpro-

dukrer sasom firg.

Kromféreningar klassas som cancer-
framkallande (Cr"') allergiframkallande
samt miljéfarliga med avseende pé bio-
ackumulation och toxicitet. Kromater
ir forbjudna éver 0,1 % i konsument-

produkeer frin och med 1 juli 1996.
Losviksforsiljning av bly- och kro-
matpigment direke till konsument,
sdsom kromgult (bl. a. blykromat),
kromgrént (bl. a. blykromar, bly-
sulfat) och zinkgront (zinkkromart) ér
forbjuder efter 1 juli 1996.%

Moderna organiska pigment
Arvtagarna till de firgglada oorganiska
pigmenten, baserade pd tungmetaller,
blir de organiska pigmenten. Sedan
antiken har det funnits nagra naturliga
organiska pigment eller firger, varav de
viktigaste har varit krapplack och indigo,
dirtill kommer florentinerlack (ur réd-
ved), drakblod, gummigutta, Hookers-
gront, indisk gult, kochenillrétt, kar-
min, kasslerbrunt (ur brunkol), purpur,
saftgront, sepia, skiitcgult (gullack ur
| thamnusarters bir) och gullack (ur
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gulholtz eller gercitronbark). Dessa har
ersatts av en rad nya syntetiska av myc-

diga med mineralfirgerna avseende ljus-
dkthet, syra- och alkalidkthet, bland-
ningsikthet, etc. Framtidens pigment,
som det ser ut idag blir salunda:

De viktigaste moderna synteriska or-
ganiska pigmenten:

* Fralocyaninblitt (monastralbltt),

* Fralocyaningront (monastralgrént),

* Azogult (permanentgult, m. fl.),

* Azorétt (permanentréct, m. fl.),
kinakridonrétr,

* Kinakridonviolett, karbazolviolett
(dioxazinviolett).

Dirtill kommer ndgra oorganiska pig-
ment:

* Lampsvart, kimrok,

* Syntetiska jarnfirger,

o Ultramarinblart,

e Titanvite, zinkvitr, blanc fixe.

Utmaningen ligger i att lira sig anviinda
dessa nya pigment sd att vi ocks fir
fram firger av tekniske hog kvaliter,
vilka blir lika bra eller kanske till och
med birttre dn de vi nu kiinner till som
traditionella linoljefirger. De nya syn-
tetiska, organiska firgerna héller ocksi
helt pd art ersiitta de naturliga, organiska
pigmenten, se Figur 7.

Livscykelanalys for orga-
niska pigment

De organiska pigmenten tillverkas av
kol- och oljeprodukter som har raffi-

nerats till olika organiska féreningar.

Kol- och oljeutvinning
Vid brytning av kol eller borrning efter
och pumpning av olja, som bildar
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Figur 7. Inom de industrialiserade landerna orsakar utvecklingen inom fargindustrin
en dramatisk férandring frén naturliga, organiska pigment till artificiella organiska
pigment och fargdmnen. Av de organiska pigmenten dominerar de syntetiska helt

marknaden vid slutet av 1900-talet.

grunden for hela den petrokemiska
industrin, kommer det liksom vid
transporter att kunna ske allvarliga
féroreningar av miljon. Atgirder finns
for atr undvika detra, och om de vidras
behéver det inte fororsaka féroreningar.

Raffinering och kemikalier

Frin kol och olja utvinns en ling rad
olika kemikalier som bildar rdimaterial
fér de organiska pigmenten. Om pro-
cesserna fungerar ritt, skall de inte f6r-
orsaka fororeningar av miljon.

Organiska pigment
Tillverkningen av de organiska pigmen-
ten behéver inte fororsaka nigra miljs-
problem, da produktionen sker pa fabri-
ker i slutna system. Att det inte fungerar
perfekt ses av att 1-2 % av produktionen
forsvinner vid framstallningen.™

Nigra av de forsta syntetiska organis-
ka firgerna (anilinfirgerna), som upp-
fanns i slutet av 18o0-talet, var mycket
giftiga, medan de hogreknologiska
organiska pigmenten av idag i stort sett

© Ole Ingolf Jensen.

ir ogiftiga. Av 4461 organiska firgim-
nen och pigment som har undersékts dr
3669 icke-giftiga, endast 44 var giftiga.”!
Som exempel kan nimnas att vissa kva-
litder av Lampsvart kan vara férorenade
av polyaromatiska kolviten. Nigra pig-
ment som innehdller klor (ex. diarylgult
och pyrazolonpigment orange) avsénd-
rar diklorbensidin vid uppvirmning till
over 200C.

Malarfiirg med organiska pigment
Inom industrifirger dr de organiska
pigmenten idag de vanligaste och ir
den grupp som fortfarande vixer.
Som en foljd av att minga nya pigment
har utvecklats och flera nya bindeme-
del har framkommit, tar den organiska
firgindustrin hir sin bérjan (se Figur 6).
Barnsjukdomar ir inte ovanliga, men
de kommer med all sannolikher act
elimineras.

Milarfiirg
Nistan all malarfirg blandas idag pa
fabrik och pigmenten utgér knappast
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nigon hilsorisk. Endast bindemedlet
kan, om det innehiller gifriga dmnen,
vara vadligr.

Nedbrytning
Aven nedbrytningsprodukeerna frin
de moderna organiska pigmenten ar
for det mesta ofarliga, och kan 4ven
vara till nytta for viixter och djur, d&
imnena kan fortsitta i andra kretslopp,
se Figur 8. Det ideala malet ir atr orga-
niska pigment vid nedbrytning reduce-
ras till enkla féreningar som koldioxid,
vatten, nitrat samt sulfac, klorid, etc.
De fororsakar salunda inga eller
endast fi fororeningar och kommer
dirfor att vara framtidens firger. Som
foljd av att de idag tillverkas av kol
och olja kan deras nedbrytning med-
fora ett litet bidrag till bildningen av
vixthusgasen koldioxid. Genom att
tillverka firgerna ur recent viixtmate-
rial kommer all bildning av vixthus-
gaser att undvikas.

Ett undantag vad giller organiska
firgers giftighet, dr de specialfirger for
botten pé skepp och annat marint
material som har bemalats med giftigt
bindemedel for att hindra alger och
liknande att vixa.

Nutidens och framtidens utmaning
ir art utveckla och ersirra de traditio-
nella pigment uppbyggda av tung-
metaller (varav manga har speciella
egenskaper, t. ex. rostskydd), med
ofarliga organiska pigment.

De organiska pigmenten ir fram-
tidens firger, frimst pa grund av att
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de dr i stort sett ogiftiga och di de inte
bildar giftiga imnen nir de bryts ned.
| Diirfor éir ett skifte frin oorganiska pig-
| ment uppbyggda av giftiga tungmetaller,
| till organiska pigment néistan utan gifi-
verkan, en forutsittning for att vi kan
skapa ett firggrant sambille, som ocksd
dr ekologisks héllbart.

Fil. lic., Ole Ingolf Jensen,

Institutionen for miljoveten-
skap och kulturvard,
Avdelningen for kulturvard,
Goteborgs Universitet.
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Figure 7. Ventilation of mine shafts.
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