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Forord

Miljgstyrelsen gennemferte i arene 1999-2000 undersggelser af indholdet af
PAH-forbindelser og metaller i grantsager og frugt, dyrket i forurenet jord.
Undersggelserne var rettet mod opstilling af retningslinjer for beboere i lettere
forurenede omrader og udgjorde en del af grundlaget for udarbejdelsen af
Vejledning fra Miljgstyrelsen nr. 7, 2000, Radgivning af beboere i lettere
forurenede omrader.

Undersggelsen omhandlede udelukkende direkte kontakt mellem planterne og
kraftigere forurenet jord (koncentrationer over "afskaringskriterierne’), og
den fokuserede pa PAH-forbindelser og bly.

Hvorvidt, koncentrationer over afskaringskriterierne i den dybereliggende jord —
hvor jorden ikke er i direkte kontakt med de spiselige dele af planten men kun
i kontakt med plantens rodnet - udger et problem i forhold til transport fra
redderne ud til andre dele af planten eller ved fordampning, er usikkert. Der
mangler desuden viden om, hvorvidt de gvrige forureningskomponenter, der
er relevante i forbindelse med jord- og grundvandsforureningssager (under
Lov om forurenet jord), udger et sundhedsmeessigt problem i forhold til
optagelse i planter. De hyppigst forekommende forureningskomponenter i
sadanne sager er - ud over PAH-forbindelser og metaller - olieprodukter
(benzin, diesel- og fyringsolie samt tungere olier) samt klorerede
oplgsningsmidler.

Til belysning af disse problemer igangsatte Miljgstyrelsens
Jordforureningskontor i slutningen af 2001 dette projekt.

Projektet blev fulgt af en styregruppe, nedsat af Miljgstyrelsen:

Preben Bruun, Miljgstyrelsen, Jordforureningskontoret (formand)
Lise Samsge-Petersen, DHI institut for Vand og Miljg (projektleder)
Arne Helweg, Danmarks JordbrugsForskning

Ole Ladefoged, Fgdevaredirektoratet

Poul Bo Larsen, Miljgstyrelsen






Sammenfatning og konklusioner

Projektets formal var at redeggre for en metode eller et grundlag til
beskrivelse/vurdering af sammenhangen mellem forureningsniveau af
organiske forureningskomponenter i jord (og poreluft) og i grantsager og
frugt samt at opstille forslag til, hvordan man pa baggrund af ovenstaende kan
udarbejde retningslinjer til anvendelse ved risikovurdering af optagelse af
forureningskomponenter i grgntsager og frugt fra jordforureninger.

Tidligere undersgagelser havde belyst betydningen af direkte kontakt mellem
spiselige dele af grentsager og jord forurenet med PAH-forbindelser og
metaller i niveauer omkring Miljgstyrelsens afskeeringskriterier. Derfor var
fokus for projektet, hvorvidt koncentrationer over afskaringskr iterierne i den
dybereliggende jord — hvor jorden ikke er i direkte kontakt med de spiselige
dele af planten men kun i kontakt med plantens rodnet - udger et problem pa
grund af transport fra rgdderne til andre dele af planten eller ved fordampning
fra jorden med efterfalgende optagelse i overjordiske dele. Endvidere gnskedes
alle almindeligt forekommende organiske forureningskomponenter inddraget,
herunder specielt olieprodukter og klorerede oplgsningsmidler.

Denne malbeskrivelse er udmgntet i udvikling af et beslutningsstettevaerktgj,
der er baseret pa matematiske modeller, hvor der er lagt sarlig veegt pa
inddragelse af vandoplgselige og flygtige stoffer i beregningerne.

I rapporten beskrives indledningsvis de forhold, der har betydning for
koncentrationen af organiske stoffer i afgrader, herunder mekanismer for
optagelse og transport af organiske stoffer i planter, hvilken del af planten, der
anvendes samt fortynding ved plantens vakst og omsatning af stofferne.
Desuden diskuteres betydningen af stoffernes opholdstid i jorden (eeldning’)
for deres tilgaengelighed for planterne samt de forudsetninger vedrgrende
tilgeengelighed, der er indlagt i eksisterende modeller.

Eksisterende modeller til beskrivelse af stoffernes fordeling og transport i
jorden og deres optagelse i planter gennemgas og diskuteres, og der gives en
kort oversigt over eksisterende, modelbaserede risikovurderingsverktajer.

Med henblik pa udvalgelse af modeller til beslutningsstatteveerktgjet
gennemgas tidligere valideringsstudier af de forskellige modeller, og beregnede
veerdier sammenlignes med malte data fra to undersggelser, der er gennemfert
i PAH- og PCB-forurenet jord. Der foreligger ikke eksperimentelle data for
mere mobile stoffer. Generelt viser sammenligningen med malte veerdier, at
modellerne tenderer mod at overestimere optagelsen i planterne med op til en
faktor 10, om end der er undtagelser herfra. Dette skyldes sandsynligvis, at
flere forhold, der reducerer koncentrationen i planterne ikke er medtaget i de
pagaldende modeller; f.eks. aldning i jorden, nedbrydning/omsatning af
stofferne i planten. Det understreges dog, at datagrundlaget fra de
eksperimentelle studier er spinkelt, og at variationen er stor. Datagrundlaget til
validering af beskrivelsen af optaget af stoffer i frugt er ikke tilstreekkeligt, men
det vurderes, at da fordampning af stofferne fra frugter ikke er medtaget, er
optaget i frugt sandsynligvis overestimeret.
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Der er opstillet kriterier for udvelgelse af modeller til projektet og udvalgt
modeller til beskrivelse af stoffernes optagelse og transport i planter samt
deres bevagelse i jorden. Endvidere er de scenarier og afgregder, der anvendes
ved de efterfalgende beregninger, beskrevet.

Det pa baggrund af ovenstaende sammensatte modelvaerktej omfatter
beregning af

koncentrationen i jordens 3 faser (vand, luft og fast fase) ved simple
fordelingsligninger
transporten i jorden ved Jurys model
fordampning fra jorden ved Jurys model, og koncentrationen i luften ved
anvendelse af principperne i Jagg-modellen, idet opblandingshgjden dog
seettes lig den enkelte afgrades hgjde
optagelse i afgraderne ved afgradespecifikke modeller for
- kartoffel ved model udviklet i projektet
gulerod (og andre rodafgreder) ved model af Trapp
bladafgreder ved model som i EUSES (TGD-blad) samt ved Soil-Air-
Plant-model
frugt og baer ved model udviklet i projektet

Der gennemfgres beregninger:

for otte stoffer: MTBE, toluen, n-dodecan, trichlorethen, naphthalen,
benzo(a)pyren, benzen og tetrachlorethen

for to jorde: en jord med almindeligt og en jord med lavt indhold af
organisk kulstof

for deeklag af ren jord: intet og et deeklag pa 0,5 m. Ved beregninger med
daklag, anvendes den gennemsnitlige koncentration i plantens roddybde
til beregning af den maengde, der suges op sammen med vandet, mens
den gennemsnitlige koncentration i det lag, hvor rodfrugten ligger,
anvendes ved beregninger af den diffusive transport ind i rodfrugten. Den
gennemsnitlige koncentration i overfladelaget (her sat til 2 cm) anvendes
ved jordstenk. Beregningerne udfgres efter 1 ar og efter 10 ar fra det
tidspunkt, hvor deeklaget er lagt pa.

med og uden hensyntagen til &ldning

for falgende afgreder: kartofler, guleradder, salat, grankal, abler, baer pa
buske, jordber, nedder

De parametre, der indgar i modellerne — og de valgte veardier — er sggt
udvalgt, sa de repraesenterer en realistisk vaerst teenkelig” situation. I nogle
tilfeelde er der dog tale om urealistiske forhold, hvor planteoptaget
overestimeres, f.eks. er omsatning af stofferne i planten sat til nul i alle
modeller, og fordampning af stof fra planten er ikke medtaget i
frugttreesmodellen pa grund af manglende data.

Med henblik pa udvelgelse af de afgrader, der bidrager mest til indtagelse af
organiske stoffer, er det beregnede planteoptag koblet med et forventet dagligt
indtag af udvalgte typer afgragder. Herved beregnes den forventede daglige
indtagelse af hvert enkelt stof med hver enkelt af de otte afgrgder.
Beregningerne viser, at



nar der ikke leegges et lag ren jord over den forurenede jord, sa er kartoffel
den afgragde, der bidrager mest til det potentielle daglige humane indtag af
miljgfremmede, organiske stoffer via afgrader

nar der laegges et rent lag jord over den forurenede jord, er andre
rodfrugter end kartofler de mest kritiske afgrader for de anvendte PAH-
forbindelser, kartoffel er det stadig for n-dodecane og frugt er den mest
kritiske afgradetype for de gvrige, mere mobile modelstoffer.

Dette afspejler tildels, at kartofler og &bler/paerer er de mest spiste afgrgder i
Danmark. Resultaterne for de mindre mobile stoffer er i overensstemmelse
med resultater af tidligere udferte undersggelser i forurenet jord, der viste, at
direkte kontakt med den forurenede jord kunne give hgje koncentrationer af
stofferne i rodafgrader (inklusiv kartoffel), mens afgrgder, der ikke var i
direkte kontakt med jorden, indeholdt veesentligt lavere koncentrationer. Det
kan synes overraskende, at optagelsen af miljgfremmede stoffer i frugt fra
jorden skulle have starre betydning for den daglige indtagelse end optagelsen i
kartofler eller andre rodfrugter. Dette er kun tilfeeldet, hvor der er et deeklag af
ren jord oven pa den forurenede, sa rodafgraderne ikke er i direkte kontakt
med forureningen, og for mobile stoffer, der kan optages gennem planternes
regdder, hvor treergdderne antages at stikke dybere end grentsagsredder.
Endvidere skal det understreges, at der i frugttreesmodellen ikke er regnet med
fordampning af stofferne fra plantens (frugtens) overflade. Der foreligger ikke
eksperimentelle data fra forurenet jord til at verificere eller modificere
beregningerne for mobile stoffers optag i frugt.

Der er gennemfart en fglsomhedsanalyse af modellerne for kartoffel, gulerod
(andre rodfrugter) og frugttreeer. Den viser, at hvis alle indgaende parametre
varieres samtidig, er standardafvigelsen pa de beregnede BCF-verdier for
bade kartoffel og frugt under en starrelsesorden. Det vil sige, at det har
begraenset betydning, hvis en eller flere af de parametre, der anvendes i
modellen, ikke er preecist bestemt. Ved anvendelse af modellerne er det
relevant at vide hvilke parametre, det er vigtigst at anvende en pracist bestemt
veerdi for. Derfor er betydningen af variation i de enkelte parametre analyseret
for de tre vigtigste modeller.

Kartoffelmodellen er mest fglsom for variation i parametrene, nar der regnes
pa de meget lidt mobile stoffer, hvor der ikke kan antages ligeveegt mellem
rodfrugten og jorden. For disse stoffer er de parametre, der giver starst
variation i kartoffelmodellens resultat, kartoflens starrelse og delvis
luftvolumenet samt dyrkningsperioden.

For gulerodsmodellen (der anvendes for flere rodfrugter) viser
falsomhedsanalysen, at lipidindholdet i rodfrugterne og stoffernes log K_,, har
betydning for optagelsen i rodfrugterne, medens luft-vand
fordelingskoefficienten kun har mindre betydning for resultaterne.

Frugttreesmodellen er mest falsom for endringer i log K, for alle undersggte
stoffer undtagen det mindst sorberende stof, MTBE. For MTBE er modellen
meget robust over for variation i alle parametre, og karakteriseringen af jorden
er den parameter, der er mest betydningsfuld. De anvendte karakteristika for
planten har kun mindre betydning for den beregnede BCF-veardi.

Det udviklede modelveerktgj er indbygget i en Excel-fil, hvor de modeller, der
anbefales anvendt til de enkelte afgradetyper og til beregning af stoffernes
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transport i jorden, er ”programmeret”. | regnearket er der desuden indlagt
mindre databaser med stofdata for projektets modelstoffer, jorddata for
forskellige danske jordtyper og plantedata for de enkelte modelplanter. Disse
databaser kan nemt udvides med flere data.

Der er saledes udviklet et modelvarktgj, der:

kan estimere hvilke koncentrationer, der vil opnas i typiske danske
afgrader, som dyrkes pa forurenet jord med eller uden deklag af ren jord

ved sammenligning med ADI (hvor der ogsa tages hensyn til andre
eksponeringskilder) kan afklare, om de jordkoncentrationer, der svarer til
jordkvalitetskriterier eller til at afdampningskriterier er overholdt over
terraen, vil give anledning til kritiske koncentrationer i de relevante
afgreder.

kan identificere hvilke(n) afgredetype(r), der ma forventes at veere de(n)
kritiske frem for andre i en given situation

kan prioritere de omrader, der skal gennemfgres afveergeforanstaltninger
for

Modellerne geelder kun for ikke-ioniserbare og ikke-polere stoffer.

Det er en forudsatning for anvendelse af modelberegninger til
risikovurderinger, at beregningerne giver nogenlunde realistiske (men
stadigveek konservative) resultater.

Modelvarktgjets begraensning er farst og fremmest, at det er baseret pa en
reekke konservative forudseetninger og parametre (f.eks. manglende
fordampning fra frugter, ingen omsatning i planten), der ikke vil veere
realistiske i alle situationer; veerktgjet forventes med andre ord at overestimere
optagelsen i afgrederne. Ved at basere risikovurderinger pa disse beregninger
vil vurderinger, der viser lav risiko — og dermed ikke behov for (yderligere)
afveergeforanstaltninger - veere velbegrundede, mens afveergeforanstaltninger,
der er baseret pa vurdering af hgj risiko, i realiteten kan vere overfladige.

De gennemfarte beregninger og sammenligninger med det begraensede
datamateriale fra eksperimentelle undersggelser viser dog, at modelveerktgjet
er fuldt pa hgjde med tilsvarende varktejer, der anvendes i andre lande, bade
hvad angdr precisionen” af estimaterne og modellernes robusthed over for
variationer i de enkelte parametre. De delmodeller for enkeltafgrader (specielt
kartoffel- og frugttreesmodellen), der er udviklet og medtaget i veerktajet, ager
desuden anvendeligheden betydeligt.

Pa baggrund af projektets resultater vurderes det, at modelverktgjet kan
anvendes til udarbejdelse af risikovurderinger. Dette kreever imidlertid, at:

der foreligger sundhedsmaessige vurderinger — f.eks. i form af veerdier for
acceptabel daglig indtagelse (ADI) - for de enkelte stoffer

der bagr gennemfgres undersggelser, der kan be- eller afkraefte modellernes
resultater, specielt forudsigelsen af, at mobile stoffer vil blive optaget fra
jorden og ophobet i frugter



modelveerktajets anvendelighed vurderes ved gennemfarelse af
beregninger ved forskellige scenarier, hvor de parametre, der indleegges i
databaserne, baseres dels pa "veerst teenkelige”-forudsaetninger (som de er
nu), dels pa mere realistiske forudsatninger

Afheengigt af udfaldet af sadanne scenarieberegninger vil resultaterne kunne
bruges til at opstille retningslinier for, hvordan risikoen i typiske
forureningssituationer afklares, herunder omfanget af de nadvendige
afveergeforanstaltninger.
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Summary and conclusions

The objective of the project was to review a method or a basis for
describing/assessing the relation between the level of contamination with
organic pollutants in the soil (and pore air) and the level in vegetables and
fruits. Based on the above method/basis, a proposal should be made for the
preparation of guidelines to be applied in risk assessment of the uptake of
pollutants in vegetables and fruits from soil contaminations.

Previous studies had illustrated the consequences of direct contact between
edible parts of vegetables and soil contaminiated with PAHs and metals at
levels close to the Danish EPA cut-off criteria. This project was thus focussed
on whether concentrations above the cut-off criteria in the underlying soil -
where the soil is not in direct contact with the edible parts of the plant but
only with the roots of the plant - pose a problem because of the transport
from the roots to other parts of the plant or evaporation from the soil with
supsequent uptake in the parts of the plant above the soil. Furthermore, all
common organic pollutants should be included, among these especially oil
products and chlorinated solvents.

This statement of aims resulted in the development of a decision-support tool
based on mathematical models, in which great importance was attached to the
inclusion of water-soluble and volatile substances in the calculations.

The report introduction describes the mechanisms governing the
concentrations of organic substances in the crops including the mechanisms
of uptake and transport of organic substances in plants, which part of the
plant is used as well as dilution because of the growth of the plant and
metabolization of the substances. Furthermore, the importance of the
residence time of the substances in the soil (*‘aging™) to their availability to the
plants is discussed together with the assumptions regarding availability
included in existing models.

Exising models for the description of the distribution and transport of the
substances in the soil and their uptake in plants are examined and discussed,
and a brief summary of existing model-based risk assessment tools is given.

With regard to a selection of models for the decision-support tool, previous
validation studies of the different models were examined and estimated values
compared with measured data from two investigations carried out in soils
contaminated with PAH and PCB. No experimental data on more mobile
substances are available. In general, comparison with measured values
indicates that the models tend to overestimate the uptake in the plants with a
factor of up to 10 though exceptions were seen. This is probably due to the
fact that several circumstances reducing the concentration in the plants are
not included in the particular models, e.g. aging in the soil,
degradation/metabolization of the substances in the plant. It should, however,
be emphasized that the availabe data from experimental studies are scanty and
that the variation is large. The available data for a validation of the description
of the uptake of substances in fruit are not adquate but as the evaporation of
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the substances from fruits is not included, we estimated that the uptake in
fruit is probably overestimated.

Criteria were established for the selection of models for the project and
models were chosen for the description of the uptake and transport in plants
of the substances and their movements in the soil. Furthermore, the scenarios
and crops used in the subsequent estimations were described.

The model tool composed on the basis of the above criteria and assumptions
comprises the estimation of

Concentration in the three soil phases (water, air and solid phase) by
simple partition equations
Transport in the soil by use of the Jury model
Evaporation from the soil by use of the Jury model and concentration in
the air by use of the principles in the Jagg model in which the mixing
altitude is, however, fixed at the height of the individual crop
Uptake in the crops by use of crop-specific models with respect to
Potato by use of a model developed in this project
Carrot (and other root crops) by use of the model by Trapp
Foliate crops by use of a model as i.e. in EUSES (TGD-leaf) and by
use of the Soil-Air-Plant (SAP) model
Fruits and berries by use of a model developed in this project

Estimations were made

For eight substances: MTBE, toluene, n-dodecane, trichloroethene,
naphthalene, benzo(a)pyrene, benzene og tetrachloroethene

For two soils: one soil with a normal and one soil with a low content of
organic carbon

For a cover layer of clean soil: No layer and a cover layer of 0.5 m. In the
estimations with cover layer, the average concentration in the root depth
of the plant was used to estimate the amount taken up together with the
water whereas the average concentration in the layer, in which the root
crop is situated, was used to estimate the diffusive transport into the root
crop. The average concentration in the surface layer (fixed at 2 cm in the
estimations) was used with regard to deposition of soil on the plant (soil
splashes). The estimations were made one year and ten years after the
establishment of the cover layer.

With and without regard to aging

For the following crops: Potato, carrot, lettuce, kale, apple, berries from
shrubs, strawberry, nut

The intention with the selection of the parameters included in the models -
and the chosen values - was that they should represent a realistic worst-case
sitution. In some cases, the conditions are, however, unrealistic and the plant
uptake is overestimated, e.g. the metabolization of the substances in the plant
is fixed at zero in all the calculations and evaporation of substance from the
fruit is not included in the fruit tree model.

With regard to a selection of the crops that contribute most to the ingestion of
organic substances, the estimated plant uptake was linked with the expected
daily intake of selected types of crops. In this way, the expected daily intake of



each individual substance together with each of the eight crops was estimated.
The estimates showed that

When a layer of clean soil is not established on top of the contaminated
soil, potato is the crop contributing the most to the potential daily human
intake of organic contaminants through crops

When a layer of clean soil is established on top of the contaminated soil,
other root crops than potato are the most critical crops with respect to
PAHs while potato is still the most critical with respect to n-dodecane and
fruit is the most critical type of crops with respect to the other more
mobile model substances.

To some extent, this reflects that potaoes and apples/pears are the most
commonly eaten crops in Denmark. The results for the less mobile substances
are in agreement with the results of previous investigations performed in
contaminated soil showing that direct contact with the contaminated soil
could result in high concentrations of the substances in root crops (including
potato) whereas crops that are not in direct contract with the soil contained
considerably lower concentrations. It may seem surprising that the uptake in
fruit of contaminants from the soil should be of greater importance to the
daily intake than the uptake in potatoes or other root crops. This is, however,
only the case if a cover layer of clean soil has been established on top of the
contaminated soil so that the root crops are not in direct contact with the
contamination and with respect to mobile substances, which can be taken up
through the roots of the plants, as tree roots are assumed to reach deeper than
the roots of vegetables. Furthermore, it should be emphasized that, in the fruit
tree model, evaporation of the substances from the surface of the plant (fruit)
is not included. No experimental data are available for a verification or
modification of the estimations of the uptake in fruit of mobile substances.

A sensitivity analysis of the potato, carrot (other root crops) and fruit tree
models was performed. It showed that if all included parameters are varied at
the same time, the standard deviation on the estimated BCF values for both
potato and fruit was less than one order of magnitude. l.e., it is of minor
importance if one or more of the parameters applied in the model are not
precisely determined. When using the models, it is of relevance to know for
which parameters it is most import to apply a precisely determined value.
Therefore, the importance of the variation in the individual parameters was
analysed for the three most essential models.

The potato model is the most sensitive with respect to variation in the
parameters when the not very mobile substances, for which equilibrium
between the root crop and the soil cannot be assumed, are estimated. For
these substances, the parameters resulting in the largest variation in the results
of the potato model, are the size of the potato and, to some extent, the air
volume together with the growing period.

For the carrot model (used for several root crops), the sensitivity analysis
showed that the lipid content in the root crops and the log K, of the
substances are of importance to the uptake in root crops while the air-water
partition coefficient is only of minor importance to the results.

The fruit tree model is most sensitive to changes in the log K, of all
investigated substances with the exception of the least sorbing substance,
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MTBE. For MTBE, the model is very robust towards variation in all
parameters and the characterization of the soil is the most important
parameter. The characteristics used for the plant are of minor importance to
the estimated BCF value.

The developed model tool is built into an Excel file in which the models
recommended for the individual types of crops and for estimation of the
transport in the soil of the substances, have been programmed. In the
spreadsheet, small databases have been incorporated with data on the model
substances of the project, on different types of Danish soils and on the
individual model plants. These databases are easily extended with more data.

A model tool has thus been developed that

Can estimate the concentrations, which may occur in typical Danish crops
grown in contaminated soil with or without a cover layer of clean soil.

By comparing with ADI (in which other exposure routes are taken into
consideration) can clarify whether the soil concentrations corresponding
to the soil quality standards or to compliance with the evaporation criteria
above surface will result in critical concentrations in the relevant crops.
Can identify which type(s) of crops that must be expected to be the
critical one(s) rather than others in the specific situation.

Can prioritize the areas for which preventive measures should be taken.

The models are only valid for non-ionizable and non-polar substances.

It is an important precondition for the use of modelling for risk assessments
that the obtained estimates are fairly realistic (but still conservative).

The main limitation of the model tool is that it is based on a number of
conservative assumptions and parameters (e.g. no evaporation from fruits, no
metabolization in the plant), which will not be realistic in all situations; In
other words, the tool is expected to overestimate the uptake in the crops.
When basing risk assessments on these estimations, assessments showing low
risk - and thus no need for (further) preventive measures will be well-founded
whereas the preventive measures based on assessment of high risk may
actually be unnecessary.

The estimations performed and comparisons with the limited amount of
available data from experimental investigations show, however, that the model
tool is at least on the level with corresponding tools used in other countries
with respect to the “precision” of the estimates as well as the robustness
towards variations in the individual parameters. The submodels for single
crops (especially the potato and the fruit tree models), which were developed
and included in the tool, further increase its applicability considerably.

Based on the results of the project, the model tool is considered to be
applicable for elaboration of risk assessments. Several preconditions must,
however, be fulfilled:

Human toxicological assessments — e.g. as values for acceptable daily
intake (ADI) - must be available for each substance



Investigations are conducted, which can confirm or invalidate the results
of the model calculations; especially the estimate that mobile substances
will be taken up from the soil and accumulated in fruits

The applicability of the model tool is evaluated through calculations based
on different scenarios in which the parameters in the databases are based
on “‘worst case” assumptions (like now) as well as on more realistic
assumptions.

Depending on the outcome of such scenario calculations, the results can be
used for preparation of guidelines describing how to assess the risk in typical
contamination situations — including the extent of the necessary preventive

measures.
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1 Indledning

1.1 Formal

Projektet har to formal:

at redeggre for en metode eller et grundlag til beskrivelse/vurdering af
sammenhangen mellem forureningsniveau af organiske
forureningskomponenter i jord (og poreluft) og koncentrationer i
grentsager og frugt

at opstille forslag til, hvordan man pa grundlag af ovenstaende kan
udarbejde retningslinjer til anvendelse ved risikovurdering af optagelse af
forureningskomponenter i grgntsager og frugt fra jordforureninger.
Retningslinjerne skal kunne anvendes til design af afveergeforanstaltninger.

1.2 Baggrund

Miljestyrelsen gennemfgrte i arene 1999-2000 undersggelser af indholdet af
PAH-forbindelser og metaller i grantsager og frugt, dyrket i forurenet jord.
Undersggelserne var rettet mod opstilling af retningslinjer for beboere i lettere
forurenede omrader (Samsge-Petersen et al. 2000, Samsge-Petersen et al.
2002).

Det blev konkluderet, at der ved lettere forureninger (koncentrationer i jord
op til afskeeringskriterierne”, jf. VVejledning nr. 7, 2000, Miljgstyrelsen) kan
males uacceptabelt hgje indhold af bly og tungere PAH-forbindelser
(benzo(a)pyren) i grentsager. Resultaterne peger pa, at de hgje indhold
skyldes direkte kontakt mellem den forurenede jord og spiselige dele af
gregntsagerne. Rodfrugter er specielt udsatte, men skreelning reducerer
indholdet kraftigt. Transport fra redderne til andre dele af planten vurderes
ved disse forureningsniveauer ikke at have vasentlig betydning.

Miljgstyrelsen anbefaler i ovennavnte vejledning, at der i villahaver ikke bgr
findes lettere forurenet jord, som er frit tilgengelig. Dyrkning af grentsager
anbefales saledes at forega i ren jord med en lagtykkelse pa mindst 30 cm og
med udlaegning af markeringsnet til adskillelse af underliggende forurenet
jord. Hvis man alligevel veelger at dyrke grgntsager i lettere forurenet jord,
anbefales det, at grentsagerne vaskes grundigt, og at rodfrugter skreelles. Det
anbefales ligeledes, at frugt og baer vaskes grundigt.

Ud fra resultaterne af ovennavnte undersggelse ma det forventes, at direkte
kontakt mellem kraftigere forurenet jord (koncentrationer over
afskaringskriterierne™) og spiselige dele af grgntsager kan medfare
uacceptabelt hgje indhold af PAH-forbindelser og bly (og muligvis ogsa andre
metaller) i grentsagerne. Hvorvidt koncentrationer over afskeeringskriterierne i
den dybereliggende jord — hvor jorden ikke er i direkte kontakt med de spiselige
dele af planten men kun i kontakt med plantens rodnet - udger et problem i
forhold til transport fra redderne ud til andre dele af planten eller ved
fordampning, er usikkert.
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Der mangler desuden viden om, hvorvidt de gvrige forureningskomponenter,
der er relevante i forbindelse med jord- og grundvandsforureningssager
(under Lov om forurenet jord), udger et sundhedsmaessigt problem i forhold
til optagelse i planter. De hyppigst forekommende forureningskomponenter i
sadanne sager er - ud over PAH-forbindelser og metaller - klorerede
oplgsningsmidler og olieprodukter (benzin, diesel- og fyringsolie samt tungere
olier).

1.3 Projektet

| de folgende kapitler gives der et overblik over de mekanismer, der er
relevante for planters optagelse af organiske kemikalier. Der fokuseres pa
vigtige, hyppigt forekommende miljgfremmede stoffer, der forurener jord og
grundvand, dvs. udvalgte benzin- og dieselforbindelser, PAH’er og klorerede
oplgsningsmidler. Som “’repraesentanter” for disse typer forureninger er der
udvalgt 8 modelstoffer:

benzen og toluen er typiske forbindelser i benzin og diesel-/fyringsolie og
repraesenterer den relativt flygtige fraktion i benzin og diesel-/fyringsolie
dodecan er udvalgt som typisk repraesentant for den tungere del i benzin
og diesel-/fyringsolie

MTBE er et stof, som anvendes i store mangder i benzin, og som
samtidig er meget mobilt i jorden, hvorfor det kan na grundvandet

som repraesentanter for PAH’er er naphthalen og benzo(a)pyren udvalgt,
idet disse to stoffer repraesenterer PAH-forbindelser med en relativt lav
henholdsvis relativt hgj fedtoplgselighed

som repraesentanter for klorerede oplgsningsmidler er trichlorethen og
tetrachlorethen (perchlor) udvalgt.

Alle disse kemikalier er ikke-elektrolytiske (neutrale) og har en moderat til hgj
fedtoplgselighed, og falgelig har de en moderat til lav vandoplgselighed,
ligesom de fleste af dem er ret flygtige.

Tabel 1.1 viser egenskaber for en raekke typiske forureningskomponenter. De
8 stoffer, som er udpeget som modelstoffer, er angivet med et M i tabellen.



Tabel 1.1

Oversigt over de anvendte modelstoffer (Rippen 2002, bortset fran-
dodecan (Mackay et al. 1993), benzen og enkelte data for n-octan

(Syracuse 2002)). De udvalgte modelstoffer er merket med "M”,

log K K P Sw
Struktur Navn W1 (log Kay) 20°C 20°C
m¥/m? m¥/m? Pa mg/L
Naphthalen 3,36 0,0167 7,2 26
(NAP)M (-1,77)
6 Phenanthrene 4,46 6,4-10% 0,014 1,6
= (PHT)
“‘ Benzo(a)pyren 6,13 1,39 -10° 7x10°7 3,4x10°®
OO (BaP) M (-4,9)
CeHq Benzen™ 2,13 0,23 12639 1790 (25°C)
(-0,64) (25°C)
C,H,q Toluen™ 2,75 0,22 2900 550
(:0.6)
CeHypo m-Xylen 3,18 0,22 800 160
C8H18 n'OCtan 5,18 103 18805yracuse 2002 0,66 Syracuse 2002
CHy Methyl tertiser butyl ether™ 1,14 0,0175 26 800 49 000
H3C—<|:—O—CH3 (-1,8)
CHj
MTBE
C,Hye n-Dodecan™ 5,80 307,7 16 (25°C) 0,0053
C,HCl, Trichlorethen 3,03 0,34 7800 1100
(=trichlorethylen)M (-0,1)
C.Cl, Perchlor (=tetrachlorethen 2,87 0,83 1860 150
=tetrachlorethylen) ™ (-0,08)

P: damptryk; S,: vandoplgselighed; K,,,. dimensionslas Henrys lovs konstant =

fordelingskoefficient luft til vand; K,,,: fordelingskoefficient n-octanol til vand.

I modelafsnittene fokuseres der pa modeller eller ligninger, der kraever fa data,
og som ikke er serligt komplicerede, sa de kan anvendes til rutinevurderinger.
Komplekse, numeriske modeller, der kraever mange data er naevnt, men ikke

diskuteret i detaljer.

Pa denne baggrund er der udvalgt et sat af modeller, der bade er realistiske og

lette at anvende til estimering af optagelse i planter fra forurenet jord.
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2 Forhold af betydning for
koncentrationen af organiske stoffer
| afgrader

Planter kan udszttes for miljgfremmede, organiske stoffer fra bade luften og
jorden. Stoffer kan transporteres over lange afstande med luften, og der kan
veere tale om en betydelig eksponering af planter for sadan luftbaren
forurening (atmosfeerisk deposition) (Wild et al. 1992, Wagrowski & Hites
1997). Fra den jord, planterne vokser i, kan stoffer optages i planterne via
rgdderne, enten direkte fra jordpartiklerne, med vandet eller fra poreluften
(Paterson et al. 1990, Trapp 1995). Men planterne kan ogsa optage stoffer fra
jorden via blade, skud og frugter (Bromilow & Chamberlain 1995). Dels kan
flygtige stoffer fordampe fra jorden og optages af blade lige over jorden
(Schroll et al. 1994), dels kan stoffer optages i 'overjordiske’ plantedele fra
jordpartikler. Nar jorden er ter, kan jordstagv afsaettes pa planterne, og nar det
regner, kan der steenke betydelige mangder jord op pa planterne (Trapp &
Matthies 1998).

Derfor er der en raekke forhold, der bestemmer koncentrationen af
miljgfremmede, organiske stoffer i afgrader.

Der er forskellige mekanismer for planters optagelse af stoffer fra
omgivelserne, og stoffets egenskaber er bestemmende for, om det kan
optages og - i givet fald - hvilke(n) mekanisme(r), der kan veere relevante.

Desuden er det af betydning, hvilken del af planten, der anvendes.
Plantedele, der er i direkte kontakt med jorden (rodfrugter), vil veere mere
udsat for stofferne i jorden end plantedele, der findes over jorden (f.eks.
frugter).

Udover den rent fysiske kontakt med jorden kan det ogsa veere af
betydning, hvor aktiv den del af planten, der spises, er; jo sterre vand- og
stoftransporten gennem en given plantedel er, jo starre er muligheden for
transport af miljgfremmede stoffer til plantedelen. Endvidere har det vist
sig, at der er store forskelle mellem de enkelte plantearters optagelse af
stoffer fra jorden, ligesom eventuel transport inde i planten fra det sted,
hvor stoffet er optaget, til de spiselige dele kan variere imellem arter.

For stoffer, der optages og eventuelt transporteres i planterne, bestemmes
den endelige koncentration i afgreaden desuden af, hvorvidt der sker en
fortynding, fordi planten vokser, samt af om planten kan omsette —
eventuelt helt nedbryde - stoffet.
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2.1 Mekanismer for optagelse og transport af organiske stoffer i
planter

2.1.1 Generelt

Planter lever af/gror ved at optage vand og naringsstoffer fra jorden og
kuldioxid og ilt fra luften. De er abne over for deres omgivelser via store rod-
og bladoverflader, som giver mulighed for udveksling af luftarter og vaesker.
Selv om planten ikke behgver de organiske, miljgfremmede stoffer kan disse
principielt falge de samme transportruter som de ngdvendige stoffer (ilt,
kuldioxid, vand og diverse sporstoffer).

Nogle af de stoffer, der transporteres gennem jorden med vandet til redderne,
kan optages i planten og transporteres til skud, blade og frugter, hvor de kan
ophobes - eventuelt indbygges i planten. Dette gaelder specielt grundstoffer,
f.eks. nikkel og zink (der faktisk er uundvaerlige for planter i sma maengder;
mikronearingsstoffer) samt cadmium (der ikke kan anvendes af planterne, men
som alligevel optages). Ogsa en del organiske stoffer optages og transporteres i
planterne (f.eks. visse ukrudtsmidler). Andre stoffer optages stort set ikke i
planten, men bliver “bremset” i de yderste lag af roden, hvor de eventuelt kan
ophobes (f.eks. de starre, organiske PAH-forbindelser) (Bromilow &
Chamberlain 1995).

Transportmekanismerne er normalt passive, dvs. transporten sker via
advektion og diffusion, og falger fysisk-kemiske love. Aktive akkumulerings-
eller udelukkelsesmekanismer findes kun i meget fa tilfeelde. De vigtigste
mekanismer er (se figur 2.1):

optagelse med vand via redderne

spredning i luft- og vandporer via redderne

direkte jordkontakt

transport med vand fra rod til steengel, blade og frugter (via plantens
vedvav/xylem)

transport fra blade til frugter og radder (via sivaev/floem)

afdampning fra jorden til luften og deraf falgende sorption til blade eller
frugter

opslemning af jordpartikler ved jordstenk i forbindelse med regnbyger
eller vinderosion med deraf falgende deponering af jordstgv pa blade eller
frugter

udveksling med den omgivende luft.
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ind i frugter
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ind i frugter
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af jordstgv

Direkte
jordkontakt

L S T W e
SRR AT

Diffusion ind i redder

Optagelse med vand

Figur 2.1
Optagelsesmekanismer fra jord til planter (jordber)

De to vigtigste optagelsesveje for miljgfremmede stoffer fra jorden er oftest
direkte kontakt med jorden og fordampning fra jorden.

2.1.2 Direkte kontakt med jorden

Rodfrugter er naturligvis i kontakt med jorden, men mange planter har blade
og frugter, som ogsd kommer i direkte kontakt med jorden, f.eks. salat og
jordbeer. Et kemikalie kan sa - ved diffusion fra jorden - komme ind i planten.
Den maksimale koncentration, som kan forekomme pa denne made, er
koncentrationen ved kemikalieligeveegt (se afsnit 4.3.1).

Jordpartikler kan satte sig fast pa blade og frugter bade ved direkte kontakt og
ved jordsteenk i forbindelse med regnbyger eller ved vinderosion. Jordstaenk
ved regnbyger er en veaesentlig kilde, og plantedele helt op i 40 centimeters
hgjde kan blive ramt af disse. Andre faktorer, som f.eks. mekanisk forrykkelse
af balancen i jorden (f.eks. lgsning ved plgjning osv.) eller dyrs aktivitet i
jorden, kan ogsa have betydning for den meengde jord, der setter sig fast pa
bladene (Paretzke & Garland (udateret), Dreicer et al. 1984). Ma&ngden af
jord, der afseettes pa planterne, er f.eks. malt for salat og kal (Li et al. 1994),
og det viste sig, at der blev afsat de stgrste mangder jord pa salat. Der vil dog
veere forskel pa salatplanter, afhaengigt af, hvor lukkede salathovederne er
under veeksten. Salat er en lav plante (< 40 cm), og salathovedets form (roset)
medfgrer, at partikler vaskes ind i dets indre. Et kalhoved er derimod under

hele vaeksten mere lukket, sa kun de yderste blade eksponeres for jordpartikler.
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Nar farst kemikaliet er afsat pa et blad via jordstenk eller vanddraber, er der
flere muligheder for dets videre skaebne, hvoraf kun den sidste bringer det ind
i planten:

det kan fordampe

det kan blive skyllet af sammen med jorden
det kan nedbrydes

det kan vandre ind i bladet

Partikler, der afsattes pa planters blade, synes at kunne vandre delvis ind i det
voksagtige lag (kutikula), der daekker de fleste planters blade pa oversiden. En
vaesentlig del af partiklerne kan blive tilbage pa bladene selv efter grundig vask
(Kaupp 1996).

2.1.3 Fordampning fra jorden til blade og frugter

Nar det drejer sig om flygtige forbindelser, kan spredning eller dispersion i
luftfasen og deraf fglgende optagelse i blade eller frugter veere en vasentlig
adgangsvej for kemikalier ind i planter. Ryan et al. (1988) konkluderede, at
denne adgangsvej er specielt vaesentlig for stoffer, der let fordamper fra vandig
oplasning (har en hgj vand-luft fordelingskoefficient, K ). Det er maske ikke
hele sandheden, da sorption til blade fra atmosfeeren afhaenger af forholdet
mellem oktanol-vand fordelingskoefficienten (K_,) og K, Dette forhold
kaldes ogsa oktanol-luft fordelingskoefficienten (K_,) (Trapp et al. 1990).

2.2 Plantens fysiologi

Det er derfor vigtigt at fokusere pa de dele af planterne, der anvendes til
konsum.

For rodfrugter er det af betydning, om den del af planten, der hgstes, er en del
af roden, hvorigennem der foregar aktiv optagelse og transport af vand og
neeringssalte til planten, eller om den blot er en “udveekst™, der sa at sige ligger
passivt i jorden og vokser.

Gulergdder er en del af det egentlige rodnet (omend ikke den mest aktive),
mens radiser er knolde (egentlig kimstenglen, der svulmer op), ligesom
kartofler er steengelknolde. Det er en af grundene til, at der i de fleste
undersggelser er fundet hgjere indhold af miljgfremmede, organiske stoffer og
metaller i gulergdder end i f.eks. radiser og kartofler (Miljgstyrelsen 1996a,
1996b, Trapp & Matthies 1998). Dertil kommer, at guleradder har et relativt
hgjt indhold af fedtstoffer, hvorfor der kan bindes starre mangder
fedtoplgselige, organiske stoffer i dem end i de mere fedtfattige kartofler
(Scheunertet al. 1994).

De mange forskellige parametres betydning for planters udszttelse for og
optagelse af miljgfremmede stoffer er bl.a. belyst ved en kombination af
laboratorieforsgg og modelsimuleringer (Trapp 1995). Resultaterne beskrives
nedenfor og er samlet i tabel 2.1.

Aflejring fra luften

Aflejring fra luften er den dominerende optagelsesvej for planter, der har en
lang vaekstperiode og er hgije, sa de spiselige dele sidder langt fra
jordoverfladen. Eksempler pa sadanne planter er rosenkal (der bliver staende
om vinteren), naletraeeer (som beholder deres nale i adskillige ar) og majs til
ensilage (partikler bliver vasket indad mod indersiden af bladene).



Optagelse ved fordampning fra jorden

I almindelighed kan alle afgreder, der vokser meget teet pa jorden, blive
forurenet via denne optagelsesvej. Spredning i luften foregar hurtigt i en hgjde
pa ca. 5 cm over jordoverfladen, og luftformige dampe oplgses meget hurtigt.
Planter, som kan forurenes pa denne made, er f.eks. spinat, persille, salat og
jordbeer.

Forurening af grentsager der vokser under glas eller plast

Det er almindeligt at dyrke grgntsager under glas eller plast (mistbaenk) om
foraret, bade inden for kommercielt gartneri og inden for privat havebrug. |
disse tilfeelde kan luftarter ophobes under overdakningen, og forureningen
med flygtige stoffer kan derfor blive hgj.

Forurening ved fastsiddende jordpartikler

Ved kraftige regnskyl kan jordpartikler bliver sprgjtet op i 40 centimers hgjde.
Men ogsa bladenes form er vigtig. Hvis formen giver mulighed for, at partikler
skylles ind i plantens indre (f.eks. visse typer salat), kan indholdet af
fastsiddende jordpartikler veere serligt hgjt. Men hgjtsiddende frugter (majs,
abler) kan ogsa blive forurenet af jordstev under hgsten, eller hvis de falder
pa jorden.

Desuden kan alle rodfrugter have jord siddende pa overfladen. Nogen vasker
og skreller/piller omhyggeligt deres grantsager, hvilket fjerner hovedparten af
den fastsiddende jord, mens andre spiser dem uden at vaske eller skreelle dem.

Transport via transpirationsstrem

Transport med vand, der optages fra jorden, er starst for de mere
vandoplgselige (polere) kemiske forbindelsers vedkommende, f.eks. MTBE
og trichlorethen. Transport med vand er ikke en effektiv optagelsesvej for
kemiske forbindelser med hgj log K, (langkeedede alkaner, PAH), hvilket er
blevet vist gentagne gange, f.eks. for 2,3,7,8-tetrachlordibenz-p-dioxin af
McCrady et al. (1990). Der er imidlertid undtagelser fra denne regel. Hulster
et al. (1994) rapporterede om transport af dioxiner og furaner i zucchini og
agurk (Cucurbita pepo, begge tilhgrer samme art), og disse planter er ogsa i
stand til at optage og transportere (translokere) PAH-forbindelser (T.
Delschen, personlig kommentar). Grunden til dette er blevet fastslaet: disse
Cucurbitacéer har nogle rodsafter, hvori der forekommer et protein, der binder
disse fedtoplgselige, organiske stoffer og ggr dem vandoplgselige (Neumann et
al. 1996). Desuden har Nakajimaet al. (1996) fundet hydroxypyren
konjugater, der er mobile og har let ved at vandre, i treeagtige planter. Der er
hidtil blevet udfart meget lidt systematisk forskning i optagelsen af organiske
stoffer i planter, og det er meget sandsynligt, at der vil dukke flere
overraskelser af denne art op i fremtiden.
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Tabel 2.1

Relevante transportmekanismer sorteret efter transportmekanisme

Transportmekanisme

Relevante planter

Relevante kemikalier

Jordsteenk pé blade

Planter med en hgjde
under 40 cm, f.eks. salat,
jordbeer, spinat

Stoffer med hgj log K,

Transport i luftformig fase

Planter med en hgjde
under 5 cm, f.eks. jordbaer

Kun flygtige og halvflygtige
stoffer

Transport i vedvav

Alle planter, for transport
til blade

Poleere kemikalier (log Koy
< 3,5), og relativt mere
vaesentlig for stoffer med
lavt damptryk

Transport i sivaev

Alle planter, for transport
til frugter

Polere stoffer og svage
syrer

Aflejring fra luften

Blade pa planter, der star i
lang tid (grenkal, rosenkal,

Iseer stoffer med hgj log

majs) Kow

2.3 Betydningen af plantens vaekst og omsatning af stofferne i
planten

Plantens vandtransport og veaekst har ogsa betydning for opkoncentreringen. Jo
stgrre vandmangde, der optages fra jorden, jo mere oplgst stof vil komme i
kontakt med regdderne. Ved vaksten sker der en fortynding af stofferne i
planten, hvilket vil nedsatte koncentrationerne (Paterson et al. 1990, Trapp
1995). Disse forhold er medvirkende til observerede variationer i
koncentrationer af forureningskomponenter, der kan findes i samme afgrgde
(Voutsaet al. 1996). Endvidere kan nogle stoffer nedbrydes — eller omdannes
til andre stoffer — i planter, hvilket ogsa vil nedsatte koncentrationen af det
oprindelige stof i afgraderne.

2.3.1 Veekst

Planters veekst har to funktioner i forbindelse med optagelse af stoffer fra
jorden. For det fgrste kan roden vokse ind i en forurenet del af jorden og
dermed abne mulighed for optagelse af miljgfremmede stoffer, og for det
andet fortynder veeksten de forbindelser, som allerede er blevet optaget. Dette
forhold mellem optagelse og fortynding ved vekst kan for tykke redders
vedkommende (grgntsager) reducere koncentrationen af fedtoplgselige
forbindelser vasentligt (se f.eks. 'gulerodsmodellen’ i afsnit 4.4.12).

2.3.2 Omseetning

Planter har i sammenligning med andre livsformer det stgrste kromosomsat,
der for nogle arter overstiger 10" basepar (bakterier har < 10%) (Voetet al.
1998). Dette svarer til planters meget komplekse sekundare stofskifte. Der
kendes i dag mere end 80.000 sekundeere stofskifteprodukter, og der findes
endnu flere, som endnu ikke er identificeret (Richter 1998). Dybest set
minder planters stofskifte mere om reaktioner i en dyrelever end om bakteriel
omsetning (Sandermann 1994). Cytochrom P-450 monooxygenaser og
glutathion-S-transferaser (GST) synes at veere de vigtigste enzymtyper til
afgiftning af miljgfremmede stoffer som f.eks. ukrudtsmidler (Pflugmacher &
Schroder 1995, Barret 1995). P-450 enzymer katalyserer fase |
omdannelsesreaktioner, ofte ved hydroxylering men ogsa ved sulfoxidering og
N- og O-dealkylering. GST star for fase Il konjugationsreaktioner, som spiller




en central rolle i forbindelse med afgiftning af ukrudtsmidler i planter. Til
forskel fra dyr kan planter ikke udskille de dannede stofskifteprodukter via
urinen. | stedet indebeerer fase 111 af planternes ”handtering” af
miljgfremmede stoffer en oplagring og sektionsinddeling af oplaselige
stofskifteprodukter i vakuoler/saftrum og af uoplgselige stofskifteprodukter i
celleveegge (Komossa et al. 1995). Dette kan fare til de sakaldte 'bundne
rester’ ("bound residues’), der males i forsgg med radioaktivt merkede stoffer.

Omdannelsen af miljgfremmede stoffer kan bade forekomme uden for planten
i rodzonen (rhizosfaeren), inde i planten og mens stoffet er sorberet pa bladets
overflade (ved fotolyse). Ofte er det ikke muligt at skelne mellem den
nedbrydning/omsatning, der sker ved hjelp af svampe eller bakterier, som
lever pa og i planterne, og den omsatning, der sker ved hjelp af plantens egne
enzymer. Nogle reaktioner er imidlertid mere almindelige i hgjerestaende
planter end i bakterier, f.eks. iltning af trichlorethen (Newman et al. 1997).

Omsetningen i planten og fotolyse af en kemisk forbindelse kan medtages i
planteoptagsmodeller, f.eks. ved at antage en halveringstid i planten eller
Michaelis-Menten kinetik. Men manglen pa realistiske in-vivo data for
plantestofskifte begraenser mulighederne for at medtage omsetning af kemiske
stoffer inde i planter.

For de modelstoffer, der indgar i projektet, er de kendte omsatningsprocesser
i planter samlet i tabel 2.2.

Tabel 2.2
Data for omsatning af relevante kemiske forbindelser i/ved hjelp af
planter

Kemisk forbindelse | cellesuspension in-vivo Reference
Naphthalen ingen data ingen data -

Benzo(a)pyren ja ingen data Komossa et al. (1995)
MTBE ingen data ingen data Trapp et al. (2002)
Benzen ja (langsom) Trapp (2002a)
Toluen ja, nogle planter | Cornejo et al. (1999)
n-dodecan ingen data ingen data -

Trichlorethen ja ja Newman et al. (1997)
Tetrachlorethen ja gg:q‘:';?)b il Trapp (2002a)

Det fremgar af tabel 2.2, at den tilgeengelige viden om stoffernes omsztning i
planter er meget begraenset, og at der ikke foreligger data til en kvantitativ
beskrivelse af den. Derfor vil parameteren for omsztning/nedbrydning i
planten i de senere modelberegninger blive sat til nul — selvom dette i nogle
tilfeelde vil betyde, at de beregnede koncentrationer i planterne vil veere hgjere,
end det egentlig er realistisk at forvente.
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3 Tilgeengelighed I jorden

3.1 Forsggivand

Mange af de forsgg, der er gennemfart til undersggelse af planters optagelse,
transport og eventuelle ophobning af miljgfremmede stoffer, er udfert i
opstillinger, hvor stoffet er tilsat vand, som planten vokser i. Sadanne metoder
giver de bedste muligheder for at undersgge enkeltelementer i optagelses- og
transportprocesserne, men manglen pa jord gar dem forskellige fra de forhold,
afgrader i praksis vokser under. Det har nemlig vist sig, at nasten alle stoffer
bindes i jord, og derfor vil forsgg udfart i jord give helt andre (lavere)
resultater med hensyn til koncentrationer i planter end forsgg i vand.

3.2 Forholdeneijord

Jord bestar grundleggende af en blanding af sand- og lerpartikler og organisk
materiale (humus). Ikke alene forholdet mellem dem men ogsa oprindelsen af
bade sand, ler og humus har stor betydning for jordens egenskaber (Chung &
Alexander 2002); f.eks. har oprindelsen af sand og ler betydning for
kalkindholdet. Miljgfremmede, organiske stoffer bindes til lerpartikler og
humus, og forhold som jordens pH (reaktionsevne) og - i nogle tilfelde - dens
ionbindingevne (ionbytningskapacitet) er ogsa af betydning for, om stofferne
er tilgeengelige for planter (Bromilow & Chamberlain 1995).

3.3 £ldning og tilgengelighed

Dertil kommer, at de omtalte bindingsmekanismer a&ndres med tiden, sa der
ofte sker det, at jo leengere tid et stof er i jorden, des fastere bliver det bundet
(Alexander 1995, Reid et al. 2000). I nogle tilfelde bliver bindingerne sa
steerke, at man ikke en gang kan fa stofferne frigjort” med steerke
oplgsningsmidler. Derfor kan man ikke umiddelbart beregne hvor hgj en
koncentration i planter, en malt koncentration af et stof i jorden vil fare til.

De miljgfremmede, organiske stoffer i jorde med aldre forureninger har som
oftest ligget i jorden i en arraekke, og de ikke-bundne stoffraktioner er stort set
nedbrudt eller udvasket, mens den tilbageverende del kan vere indbygget i
jordens humus- og mineralstruktur. Der er derfor grund til at antage, at de
kun vil blive optaget i planter i begraeenset omfang.

Det skal dog bemarkes, at planternes rgdder pavirker de fysisk-kemiske
forhold i rodzonen pa flere mader. Rgddernes vakst i jorden gar den mere
porgs, hvorved den iltes og vandtransporten andres, ligesom der udskilles
stoffer fra redderne, som vides at kunne pavirke oplgseligheden af bade
uorganiske og organiske forbindelser (Nardi et al. 1997). Disse forhold giver
bl.a. betingelser for gget mikrobiel aktivitet i rodzonen, og det er pavist, at de
kan have betydning - bade positiv og negativ - for tilgeengeligheden af
miljgfremmede og andre stoffer i jorden (Del Castilho & Chardon 1995,
Hamon et al. 1995).

Pa arealer, hvor jordbundsforholdene gar bindingen af stofferne minimal, er
det sandsynligt, at en starre del af stofferne er blevet udvasket af nedsivende
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regnvand gennem arene, end pa arealer, hvor bindingen er kraftigere. De
miljgfremmede, organiske stoffer og metaller, der findes i jorden (og som
males ved de kemiske analyser) er derfor ikke ngdvendigvis lettere tilgeengelige
i jord med lavt indhold af organisk stof og ler/silt samt lav kationbytningsevne
end i jord, hvor stofferne hele tiden har veret bundet staerkere. For a&ldre
forureninger kan det derfor ikke umiddelbart antages, at jordbundsforholdene
er mere betydende for tilgeengeligheden af de miljgfremmede stoffer end de
@ndringer af forholdene i rodzonen, plantergdderne kan forarsage.

3.4 Modellernes grundlag

De eksisterende modeller er i vidt omfang baseret pa resultater fra forsgg i
vandig oplagsning samt pa forsgg, hvor stofferne har veeret tilsat jord
umiddelbart far forsggets start. Betydningen af indholdet af organisk stof for
tilgzengeligheden af miljgfremmede stoffer indgar derfor i modellerne, men
betydningen af &ldning for tilgeengeligheden af stofferne er ikke medtaget i
modellerne.

3.5 Transportijorden

Tidligere undersggelser (Samsge-Petersen et al. 2000 og 2002) har belyst
tilgeengeligheden i "gammel” forurenet jord af mindre mobile stoffer som bly
og benzo(a)pyren og dannet grundlaget for den geeldende vejledning
(Vejledning nr. 7, 2000, Miljgstyrelsen), hvor der anbefales deekning af lettere
forurenet jord med et mindst 30 cm tykt lag ren jord. Herved undgas direkte
kontakt mellem de spiselige dele af planterne og jorden og dermed risiko for
forurening med stoffer, der ikke er mobile.

Planternes rodnet kan dog i de fleste tilfeelde ga dybere end 30 cm, og derfor
kan det ikke udelukkes, at radderne kan komme i kontakt med vandoplgselige
stoffer (som MTBE) og flygtige stoffer (som toluen), der kan fordampe til de
gvre jordlag og til luften ovenover.

Derfor koncentreres dette projekt om vurdering af sadanne stoffers
tilgeengelighed i jorden og optagelighed i planterne. Datagrundlaget for netop
disse stoffer er begraenset, hvorfor resultater fra undersggelser af mindre
mobile stoffer bruges til belysning af mekanismer, der ma formodes at galde
alle stofgrupper.

3.6 Mal for tilgzngelighed

Der er gennemfgrt mange forsag til belysning af tilgeengeligheden af bade
metaller og organiske stoffer i forurenet jord, og der er adskillige forslag til
kvantificering af betydningen af &ldning og/eller til ekstraktionsmetoder, der
kan anvendes til kemiske analyser, som skulle give et realistisk billede af, hvor
stor en del af stofferne, der er tilgeengelig for levende organismer.

Ved Cornell University i USA er der gennemfgrt en lang raekke forsgg med
&ldning af forskellige organiske stoffer i jord (f.eks. Kelsey & Alexander
1997). Hovedformalet er at finde en ekstraktionsmetode til kemiske analyser,
der giver et mal for biotilgeengeligheden af organiske stoffer i jord.

Typisk tilseettes stoffet til steriliseret jord, hvorefter denne fugtes og anbringes
ved 20-22°C i forskellige perioder (op til 200 dage). Derefter undersgges

stoffets tilgeengelighed ved hjelp af forskellige ekstraktionsmetoder (organiske
oplgsningsmidler, f.eks. tetrahydrofuran og lipidlignende membraner (Tang et



al. 2002)). Til ssmmenligning anvendes kraftig ekstraktion (Soxleth
ekstraktion med methylen chlorid), der forventes at udtreekke alt”
tilstedeveerende stof fra jorden. | flere af undersggelserne er der ogsa anvendt
levende organismer til sammenligning med de kemiske ekstraktionsmetoder.
De to foretrukne organismer er kompostorm (Eisenia foetida) (Kelsey et al.
1997, Kelsey & Alexander 1997, Tanget al. 1998, Tang et al. 2002) og
mikroorganismer, hvor malinger af mikrobiel nedbrydning af stofferne
anvendes som maleparameter (Kelseyet al. 1997, Kelsey & Alexander 1997,
Tang & Alexander 1999, Chung & Alexander 1998). | en enkelt undersggelse
har man ogsa anvendt planter (Tang et al. 1998).

Alle forsggene viste nedsat tilgeengelighed af stofferne med gget sldningstid,
men starrelsen af nedsattelsen varierede med de enkelte stoffer og de
organismer, der blev brugt. Tang et al. (1998) undersggte optagelsen af
anthracen i hvede- og bygspirer samt i kompostorme. Optagelsen af anthracen
fra jorden faldt med stigende inkuberingstid (O til 203 dage). Forholdet
mellem BCF-vaerdien pa tidspunktet for spiking og efter 203 dages &ldning
var 1,7; 1,4 og 1,9 for henholdsvis hvede, byg og orme.

Groom et al. (2002) har gennemfart potteforsag til undersggelse af
planteoptagelsen af spraengstoffer fra et canadisk skydefelt. De
sammenlignede med modelberegninger ifglge Briggset al. (1982) (ligning
21), hvor tilgengeligheden af stofferne blev beregnet ud fra stoffernes jord-
vand fordelingskoefficient. Kun for en enkelt art (alm. rajgraes) var der
overensstemmelse mellem beregnet og malt koncentration i planterne. For de
gvrige plantearter overvurderede modelberegningerne tilgeengeligheden, idet
forholdet mellem beregnede og malte koncentrationer var mellem 1 og 6.

Der blev desuden indsamlet praver af en raekke naturligt forekommende
plantearter pa stedet. Nar variationen mellem arter tages i betragtning, var
niveauet, der blev fundet i vilde planter, af samme starrelse som det, der blev
fundet i afgraderne i potteforsgget (Groom et al. 2002).

Scribner et al. (1992) gennemfgrte en serie forsgg, hvor jord fra en majsmark,
der havde vaeret sprgjtet med simazin hvert ar i 20 ar, blev sammenlignet med
jord, der blev spiket med stoffet i laboratoriet. | marken blev der udtaget
praver gennem en veekstsaeson startende for arets farste behandling med
simazin, hvor den forekommende simazin altsa var mindst 1 ar gammel.

Fordelingskoefficienten mellem organisk kulstof i jorden og vand (K,.) blev
bestemt for nyspiket jord og for jord fra majsmarken. Den var ca. 15 gange
hgjere i jord fra majsmarken, hvor stoffet altsa var hardest bundet.

Desuden blev der udfart potteforsgg, hvor effekter af simazin pa sukkerroer
blev malt. Ved samme koncentration (0,22 mg/kg) blev halvdelen af planterne
skadede af nyspiket simazin, mens der ikke var nogen skader i jord fra
majsmarken med den a&ldede simazin.

Gennem ca. 10 ar har Delschen og en gruppe forskere (LUA
Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Soil Protection) udfart studier af
planteoptaget fra forurenet jord af en lang raekke *“C-markede PAH- og PCB-
forbindelser. Data herfra er publiceret af Delschen et al. (1996, 1999).
Deriblandt er BCF bestemt for en raekke PCB-forbindelser (PCB 28, PCB 52,
PCB 101, PCB 138, PCB 153 og PCB 180) i kartofler og gulergdder for bade
spiket og forurenet jord. Forholdet mellem BCF(spiket jord) og
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BCF(forurenet jord) antages at vere et udtryk for reduktionen i
biotilgeengeligheden (for planteoptag). Gennemsnittet af dette forhold for
rodfrugter varierer mellem ca. 1,8 og 2,6, hvilket viser, at der er sket en
reduktion i tilgeengeligheden. Desuden er der fundet en korrelationskoefficient
mellem dette forhold og stoffernes log K, pa —0,7, hvilket indikerer, at
reduktionen i biotilgaengeligheden gges med voksende hydrofobicitet af
stoffet. Figur 3.1 illusterer disse forhold.
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Figur 3.1

Forholdet mellem BCF(forurenet jord) og BCF(spiket jord) som
funktion af log K, . Kun malinger for PCB-forbindelser indgar. Data
fra Delschen et al. (1996).

Carmichael et al. (1997) gennemfarte desorptionsforsgg med jord, der dels
var spiket med phenanthren og chrysen, dels stammede fra to PAH-
forurenede grunde, der var blevet forurenet i perioden 1890-1950.

Desorptionsforsggene viste, at der var en faktor 200-2000 (henholdsvis
chrysen og phenanthren) forskel pa desorptionen fra spiket og forurenet jord.
Den maksimale desorption fra den forurenede jord var ca. 0,30%, mens den
tilsvarende veerdi for spiket jord var 2,5-12%.

| tabel 3.1 er oplysninger fra disse undersggelser samlet.



Tabel 3.1
Tilgengelighed af organiske stoffer i forurenet jord sammenholdt
med beregnede veerdier (Groom et al. 2002) eller verdier for nyspiket

jord

Forhold
Undersggelse Alder "?‘f Parameter gksp./ be_regn Reference
forurening tilgeengelighed
spiket/zldet
Planteoptag el ) Groomet al.
HMX ?-nylig Plantekonc. 1-6 2002
Desorption 0N 3 Scribner et al.
simazin 1-20ar Koc 16 1992
Desorption o Desorptions- i Carmichael et al.
PAH'er >40 ar hastighed 227-2630 {597
Planteoptag i
PAHer 203 dage BCF 1,4-1,7 Tanget al. 1998
Ormeoptag
PAHer 203 dage BCF 19 Tanget al. 1998
Planteoptag " i Delschenet al.
PCB’er ' BCF 1826 1996

Resultaterne i tabel 3.1 viser, at der er meget store forskelle pa, hvor meget
tilgeengeligheden af de forskellige stoffer er reduceret i de forskellige
undersggelser. Det er pafaldende, at den undersagelse, hvor den starste
reduktion er fundet, er den, hvor forureningen har ligget leengst i jorden, mens
de undersggelser, hvor &ldningen har veeret mindre end et ar, er dem, hvor
tilgeengeligheden er reduceret mindst.

I en oversigtsartikel diskuterer Reid et al. (2000) mulighederne for at finde en
ekstraktionsmetode, der gar det muligt at ekstrahere den biotilgeengelige del af
organiske stoffer fra jordpraver. Bl.a. gennemgas flere af studierne fra Cornell
University.

Reid et al. paviser, at der er store forskelle pa tilgeengeligheden af stoffer i
jorden for de to mest anvendte organismegrupper (mikroorganismer og
orme). De understreger endvidere, at selvom mange forfattere har fundet god
sammenhang (hgje korrelationskoefficienter) ved regressionsanalyse af
ekstraktions- og optagelsesdata, sa er der ikke tale om et forhold pa 1:1
mellem det ekstraherede og det biotilgeengelige — der er kun tale om, at det
malte relative fald i tilgeengelighed er teet pa det samme for de to metoder.

Pa baggrund af disse sammenligninger, konkluderer Reid et al. (2000):

Der vil ikke veere én ekstraktionsmetode, der vil veere deekkende for
tilgeengeligheden for alle organismer.

Man kan ikke bruge nogen kendt ekstraktionsmetode til at vurdere den
tilgeengelige fraktion direkte.

3.7 Sammendrag og konklusion

Forskellige studier af betydningen af a&ldning pa biotilgeengeligheden er
gennemgaet.

Biotilgeengeligheden kan ikke defineres entydigt, da denne er betinget af,
hvordan den males. Males biotilgeengeligheden af et kemikalie saledes pa
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optagelse i orme, er der tale om en sum af flere optagelsesveje, f.eks. via
indtagelse af jord, indtagelse af jordens porevand, optagelse via hudkontakt og
indtagelse af dgdt plantemateriale indeholdende kemikaliet. Males
biotilgeengeligheden som den mangde kemikalie, der kan udvaskes, er den et
udtryk for den fraktion af kemikaliet, som forefindes i jordens porevand og
som er bundet til suspenderet og oplgst materiale, medens
biotilgeengeligheden af kemikaliet malt ved planteoptag er en funktion af
mangden af stof, som forefindes i jordens porevand og -luft, samt den
mangde kemikalie, som binder sig til det oplgste organiske materiale i jorden,
der nemt optages af planter.

Eksperimentelle studier af reduktionen af biotilgeengeligheden ved planteoptag
tyder pa, at biotilgeengeligheden bliver reduceret med en faktor mellem 1,4 og
op til ca. 2,6 ved &ldning. Resultaterne af de eksperimentelle studier tyder
endvidere pa, at reduktionen gges med stoffets fedtoplaselighed. I det videre
arbejde antages det generelt, at biotilgeengeligheden for planteoptag via redder
reduceres med en faktor 2 ved aldning. Dette kan muligvis fare til, at der
regnes med en for lav biotilgengelighed for de mere vandoplgselige stoffer og
med en for hgj biotilgeengelighed for de fedtoplgselige stoffer.



4 Modeller til beskrivelse af
optagelse fra jord og transport |
planter

Som beskrevet i kapitel 2 kan optaget i planter af forureningskomponenter i
jorden ske via flere eksponeringsveje, der hver isaer er betinget af flere trin:

l. Optag fra jorden

Fordeling af stofferne i jordens tre faser: luft, vand og fast matrice ved
sorption/desorption og fordampning/kondensation.

Diffusiv transport af komponenterne i jordens porevand og -luft til
plantergdderne

Diffusion ind i de 'underjordiske’ dele af planten (radder, steengel)
Passiv transport ind i redderne med transpirationsvandet

. Optag fra luften via fordampning fra jorden

Transport af stoffet til det gverste jordlag i jordens luft- og vandfase
Fordampning af stof fra det gverste jordlag og videre transport i luftlaget
Diffusivt optag fra luften og ind i bladene

Il. Optag fra jordpartikler, der bliver sprgijtet/hvirvlet op pa afgraderne

Frigivelse af bundet stof i de jordpartikler, der er pa afgraderne, til vand-
og luftfasen uden for planten
Diffusiv transport af det oplgste og fordampede stof ind i bladene

Nar ferst stoffet er kommet ind i planten, vil det kunne blive transporteret
rundt i planten (translokation):

Translokation fra rgdderne til bladene via vedvav
Translokation fra bladene til frugterne via vedvav og siveev
Translokation fra bladene tilbage til redderne via sivaeev

Endelig vil koncentrationen i planterne kunne mindskes ved

Planteveekst
Omseatning af stofferne

I det folgende vil de modeller og principper, der kan anvendes til beregning af
de ovennavnte processer, blive beskrevet.

4.1 Fordelingijorden

De fleste modeller for planteoptag er relateret til stoffets koncentration i
jordens porevand, men udgangspunktet er ofte en kendt koncentration i
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jorden, hvorfor den reelle fordeling af stoffet mellem jordens tre faser (luft,
vand og fast matrice) skal estimeres.

Til beregningerne antages det ofte, at der er ligevaegt mellem de tre faser.
Imidlertid kan der ikke vaere tale om en reel ligevaegt, da e&ldning er pavist at
have indflydelse pa tilgeengeligheden. De fleste sorptionsdata viser en 2-trins
proces, far ligeveegten er opnaet, med en ferste hurtig sorption, som typisk
sker inden for de fgrste timer. Denne sorption udgar 20-50% af den totale
sorption. Den hurtige sorption efterfglges af vaesentligt langsommere sorption,
som bl.a. bestar af diffusion af stoffet fra overfladen leengere ind i
jordpartiklerne samt indarbejdning af stoffet i f.eks. humusmaterialet. Den
sidste del af sorptionsprocesserne kan forlgbe gennem flere ar, og det er den,
der nedseetter stoffernes tilgeengelighed mest.

4.1.1 Beregning af koncentrationen i jordens poreluft og -vand

For fedtoplgselige (lipofile) stoffer vil den starste fraktion af stoffet veere
bundet til jorden. Denne binding beskrives ved jord-vand
fordelingskoefficienten (K_) (L/kg):

Ko=Cyu/Cs Ligning 1

hvor
C, er stoffets koncentration i den faste matrice (mg/kg)

M

C, er stoffets koncentration i jordens porevand (mg/L)
Jord-vand fordelingskoeffcienten (K, ) kan for fedtoplgselige, organiske
stoffer estimeres fra:

Kp = foc - Koc Ligning 2

hvor
f_. erindholdet af organisk kulstof i jorden (kg/kg)

ocC

K, er fordelingskoefficienten mellem organisk kulstof og vand (L/kg)

En lang reekke korrelationer er formuleret til beregning af K fra K, f.eks.
felgende korrelation for fedtoplaselige stoffer (EC 1996):

log Koc=0,81log Kgy, + 0,1 Ligning 3

Denne korrelation (ligning 3) er ikke den samme, som den der anvendes i
Jagg-modellen (Miljgstyrelsen 1998). Som det fremgar af figur 4.1, er
forskellen pa den beregnede log K. ved anvendelse af de to modeller
imidlertid ikke stor. Ved de mindre fedtoplaselige stoffer vil ligning 3 resultere
i lidt hgjere log K, end anvendelse af udtrykket i Jagg-modellen vil resultere
i. Dette medfarer, at ligning 3 giver en lavere, beregnet biotilgeengelighed end
Jagg-modellen ved de mindre fedtoplgselige stoffer. Det modsatte gar sig
gaeldende for de mere fedtoplgselige stoffer, hvor biotilgeengeligheden vil blive
skannet hgjere ved anvendelse af ligning 3 end ved anvendelse af Jagg-
modellen.
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Figur 4.1

Sammenligning af beregnede log K. ved anvendelse af udtrykket i
Jagg-modellen og nervaerende studie

Ovenstaende korrelation (ligning 2) til estimering af K gelder kun for
"reversibel" sorption. Imidlertid er desorption fra jordmatricen tilsyneladende
ikke altid fuldt reversibel, fordi en del af det bundne stof ikke ngdvendigvis
desorberes under naturlige omstendigheder. Den begraensede desorption ger
sig geeldende iseer efter en vis tid (eeldning) (se kapitel 3).

Kun den del af stoffet, der befinder sig enten i jordens porevand eller -luft,
anses for at veere let biotilgeengelig.

Oftest er udgangspunktet en kendt totalkoncentration i jorden (C.).
Koncentrationen i jordens porevand (C,) og poreluft (C,) kan beregnes af :

Cs _ 1 -
—= Ligning 4
C K _—
S AW Ligning 5

hvor

C, er stoffets koncentration i jorden (mg/kg vad jord)

V, ervandindholdet i jorden (L/L jord)

V,_ er luftindholdet i jorden (L/L jord)

d’ erjordens "bulkdensitet” (kg/L tar jord)

K, er luft-vand fordelingskoefficienten (L/L) og er lig med den sakaldte
dimensionslgse Henrys lov konstant: K, = H/(RXT")

T er den absolutte temperatur

R er gaskonstanten

Hvis den herved beregnede C, overstiger stoffets vandoplgselighed, er der en
fri fase af stoffet i jorden. Hvis dette er tilfeeldet, geelder ovennaevnte formler

41



42

ikke, og her sattes stoffets koncentration i jordens porevand lig med stoffets
vandoplgselighed og stoffets koncentration i poreluften til K, xS, hvor S, er
stoffets vandoplgselighed.
Tilsvarende kan C_ og C_. beregnes, hvis C, er kendt:

Cs=C/Kuy Ligning 6

_Kp +V /d+K 5y sV /!

Kaw

CT >C|_ Ligning 7

Forholdet mellem den samlede maengde stof i jordens poreluft (m ) og i
jordens porevand (m,) kan saledes estimeres fra:

my _Kaw >V P
— = Ligning 8
VY igning

4.1.2 Modeller til simulering af sldning

Der er opstillet en leengere raekke af modeller til beskrivelse af
eldningsprocessen (f.eks. Wu & Gschwend 1986, Pignatello & Xing 1996,
Xing & Pignatello 1997). Ofte opdeles sorptionsprocessen i to trin: en fgrste
meget hurtig sorption, som udger ca. 20-50% af den samlede sorption, samt
af en sorption med en vasentligt langsommere desorptionshastighed.
Modellering af kinetikken for sorption/desorption foretages saledes ofte ved en
to-box model, hvor den ene box (typisk overfladen af jordpartiklerne) redegar
for den hurtige sorption/desorption, og den anden box (den indre del af
jordpartiklerne) redegger for den langsommere proces, hvori bl.a. den diffusive
transport mellem partiklernes overflade og indre indgar.

Pa basis af malinger af sorption/desorptionen af simazin i jord dyrket med
majs, fandt Scribner et al. (1992), at jord-vand fordelingskoefficienten for en
20 ar &ldet jord var pa ca. 23-26 L/kg, og for en markjord, lige efter spikning
med simazin, ca. 1,5-1,6 L/kg, dvs. fordelingskoefficienten var ca. 15 gange
hgjere for en a&ldet jord end for en jord lige efter spikning med simazin.

Brusseau & Rao (1989) har fundet udtryk for sorptionsraten (k,  (timer™))
for den langsomme del af sorptionen. Den blev for hydrofobe, organiske
forbindelser fundet at variere med den “’sande” jord-vand ligeveaegtskoefficient
for stoffet i jorden K_(¥) (dvs. den jord-vand fordelingskoefficient, der kan

males efter uendeligt” lang tid):
log Ko = 0,301 - 0,668 Xog Kp(¥) Ligning 9

Ved anvendelse af denne korrelation kan det beregnes, at den tid, det tager at
na ca. 95% af ligeveegten er 8% ar for et stof med en K_(¥) pa ca. 500 L/kg og
ca. 27 ar for et stof med en K_(¥) pa 1000 L/kg. Anvendes de tidligere
refererede jord-vand fordelingskoefficienter pa 23-26 for simazin, kan det
beregnes, at det vil tage ca. 22 dage at na 95% af ligevaegten og ca. 34 dage at
na 99% af ligeveegten. Til sammenligning kan det navnes, at i de ovennavnte
studier (Scribner et al. 1992) blev det fundet, at efter ca. 30 dage var
koncentrationen i jordens porevand 2% af den koncentration, der ville



forventes ud fra ligeveegtsmalinger af frisk-spiket jord. I dette tilfeelde synes
Brusseau & Raos (1989) estimat (ligning 9) altsa at vaere realistisk.

Da modellering af ldningsprocessen er meget kompliceret og kreever en
stgrre mangde data vedrgrende jorden og forureningen (deriblandt
forureningens alder), er det imidlertid i dette projekt valgt ikke at medtage en
kompliceret modelbeskrivelse af denne proces i modelvaerktgjet. | stedet
antages det pragmatisk (jf. kapitel 3), at tilgeengeligheden for planteoptag
mindskes med en faktor 2 ved &ldning. Dette vurderes generelt at veere et
konservativt estimat for de geengse kemikalier, der findes i forurenede grunde
af lidt eeldre dato.

4.2 Transportijorden

Transport af stofferne hen til planten kan ske ved diffusiv transport i jordens
poreluft og -vand, samt ved advektiv transport.

4.2.1 Transporthastighed gennem jorden

Bortset fra de store PAH-forbindelser (med flere ringe) har alle de betragtede
stoffer (naphthalen, benzen, toluen, dodecan, trichlorethen, tetrachlorethen)
en luft-vand fordelingskoefficient K, > 10 (tabel 1.1). Stofferne vil derfor
diffundere bade i jordens poreluft og -vand.

Generelt er diffusionskoefficienten i luftfasen ca. 10° m?/s og i vandfasen ca.
10 m*/s. Antages V, lig med 0,1 og V, lig med 0,3, kan det beregnes, at
diffusionen i poreluften har stort set samme betydning som diffusionen i
vandfasen for stoffer med en K, > 340™.

Foelgende anden ordens differentialligning beskriver transporten af stoffer i
jorden via diffusion i bade jordens porevand og -luft samt via advektion, nar
den effektive diffusionskoefficient og den advektive hastighed kan antages
konstante:

JCqr
9z

2
IC1 4 ey =D 2 HCT

-V
it @ -

Ligning 10

hvor

C. erden totale koncentration i jorden (mg/kg)

m er nedbrydningshastigheden for stoffet i jorden (d*). Denne sattes her til
nul

D, er den effektive diffusionskoefficient i jorden (m’/d), hvor der er taget
hgjde for diffusionen i bade jordens luft- og vandfase. Se bilag G for
beregning af denne

V_ er transporthastigheden med vandet i jorden (m/d). Se bilag G for
beregning af denne

Afdampningen til atmosfeeren er antaget at ske via diffusion af stofferne
gennem et stillestdende luftlag med en tykkelse d , (m). Juryet al. (1990) har
angivet en analytisk lgsning til denne differentialligning med fglgende
greensebetingelser:

koncentrationen i det gverste lag af en tykkelse X er nul
koncentrationen i et lag mellem X og X+DX er C
koncentrationen i dybder over X+DX er nul
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Lasningen er gengivet i bilag G. Graensebetingelserne svarer til, at der er lagt
et lag ren muldjord med en tykkelse X m over en forurening, der befinder sig i
dybden X+DX m. Der anvendes i beregningerne et 0,5 m tykt deeklag (hvilket
man som minimum ma forvente vil blive udskiftet ved en
afvaergeforanstaltning) over et forurenet lag jord af en tykkelse pa DX.

Opblandingsdybden d,, blev af Juryet al. (1990) sat til 0,005 m.

I Jagg-modellen, der er udviklet som beslutningsstatteveerktgj i forbindelse
med oprydning af forurenede grunde (Miljgstyrelsen 1998) beregnes
transporthastigheden op gennem jorden (J (mg/m?/d)) ved anvendelse af Ficks
lov:

Ciaggrund ~Ci
J=-N>D, x% Ligning 11

X er dybden i jorden svarende til poreluftkoncentrationen C, (m), dvs.
for en forurening med et 0,5 m tykt lag ren muldjord over, vil X
veere ligmed 0,5 m

D, er diffusionskoefficienten i luft (m/d)
s €F DAGgrundskoncentrationen i luften pd stedet. Den szttes ofte til 0
mg/m®
N er en koefficient, der beskriver jordens evne til at transportere stoffer

igennem poreluften. Denne beregnes af

1073
N = L Ligning 12

(VL +Vy )
I Jagg-modellen seettes afdampningshastigheden lig med transporthastigheden
op gennem jorden (J).

4.2.2 Koncentrationen i luften omkring bladene

Den simpleste metode til beregning af koncentrationen i luften omkring
bladene er at antage, at der er kemikalievaeegt mellem kemikaliekoncentrationen
i jorden, den lavere atmosfeere og planten. Da iser vind og turbulens i luften
kontinuerligt vil fortynde stofferne i luftfasen, forventes systemet ikke at kunne
na ligevaegt, hvorfor en antagelse om ligeveegt vil give en for hgj beregnet
koncentration i luftfasen og i planten.

Jagg-modellen beregner koncentrationen i udeluften ved at beregne den
hgjeste koncentration, som forventes at forekomme for enden af det
forurenede omrade, nedstrgms vindretningen:

LL,

Ca= " Ligning 13

L erlengden af det forurenede omrade i vindretningen (m). Som
standardveerdi anvender Jagg-modellen en vaerdi pa 100 m for L,

v er vindhastigheden (m/d). I Jagg-modellen benyttes en vindhastighed pa

0,1 m/s svarende til vindstille (dog anvendes 1 m/s for stoffer, hvor

acceptkriterier er fastlagt pa basis af langtidseffekter).



Z er opblandingshgjden (m)

Opblandingshgjden er afhaengig af vindhastigheden, men ved de lave
vindhastigheder som forudsat i Jagg-modellen szttes den til 0,08 gange
lengden af det forurenede omrade: Z = 0,08 xL, dvs. ved anvendelse af
standardveerdien for L, pa 100 m beregnes standardveerdien for Z til 8 m.
Dette er en meget hgj veerdi. Til ssmmenligning blev opblandingshgjden (d,,)
sat til 0,005 m af Juryet al. (1990). I luftlaget over de 0,005 m, forventes
fortydningen at vaere sa effektiv, at koncentrationen her kan szttes til 0. |
forbindelse med vurdering af optag i planter vil det veere mere realistisk at
anvende en typisk hgjde for den aktuelle afgrgde.

Koncentrationen i udeluften beregnes herefter i Jagg-modellen fra:

J
CL= V0,08 Ligning 14

SAP-modellen, som er udviklet af Trapp og Matthies (1997), sgger at
beskrive den diffusive transport af stoffer i dampfasen mellem jorden og
atmosfaeren. Modellen udregner fordampningen fra jorden ved at lgse
diffusionsligningen for to tilgreensende medier med forskellige egenskaber.
Der antages gjeblikkelig ligeveegt mellem luftfasen og jordmatricen eller
plantematerialet i jord- og vegetationslaget, og en koefficient for den effektive
diffusion udregnes.

Den vigtigste proces, som SAP-modellen saledes inkluderer, er dispersionen i
luftfasen lige over jorden. Dispersionskoefficienten kan imidlertid kun - om
overhovedet - betragtes som konstant i det stillestaende, laminare luftlag lige
over jordens overflade. Tykkelsen af dette laminare lag er meget afhaengig af
mikrometeorologiske forhold, hvor iseer vindhastigheden har stor betydning.
Tykkelsen kan variere fra < 0,1 mm og op til et par cm (R. Eiden,
Meteorology Bayreuth, personlig samtale 1997).

Medens et kemikalies diffusionskoefficient i luftfasen er omkring 0,5 m*/d, kan
den turbulente diffusionskoefficient i luften veere flere stgrrelsesordener
hgjere. Fa cm over jordens overflade dominerer dispersion over diffusion
(Trapp & Matthies 1997), og turbulensen giver en hurtig opblanding i
atmosferen i hgjder op til 27000 m.

Optagelsesvejen fra forurenet jord via luft til planten vil derfor generelt kun
veere relevant for afgreder, der vokser taet pa jorden. Variationen af
turbulensen med hgjden over jordoverfladen kan kun males med specialudstyr
og vil seedvanligvis ikke veere kendt. Derfor vurderes SAP-modellen ikke at
veere anvendelig i praksis. SAP-metoden er beskrevet i bilag F.

| tabel 4.1 er der foretaget en sammenligning af den beregnede,
gennemsnitlige luftkoncentration ved:

antagelse af ligeveegt mellem koncentrationen i luften omkring bladene og i
jorden

SAP-modellen

Jagg-modellen

Jury-modellen
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Der er antaget en meget lav vindhastighed pa 0,1 m/s i det nederste luftlag, da
vegetationen antages at deempe vinden vesentligt.

Beregningerne med Jury-modellen er foretaget ved at antage en
jordforurening pa 2,5 meters dybde uden deklag, hvor
fordampningshastigheden efter 100 dage er anvendt. Det bgr i denne
sammenhang bemeerkes, at ifglge Jury-modellen falder stoffernes
fordampningshastighed initielt meget hurtigt, hvilket ma skyldes, at
transporthastigheden fra overfladen til luften er veesentligt hurtigere end
transporthastigheden fra de nedre jordlag op til det gverste jordlag.
Koncentrationen i luften er i Jury-modellen beregnet ud fra
fordampningshastigheden efter samme princip som i Jagg-modellen. Her er
opblandingshgjden dog sat til de farnaevnte 0,005 m.

For SAP-modellen er gennemsnittet af den beregnede koncentration i de
nederste 8 cm luft angivet.

I samme tabel (4.1) er den beregnede fordampningshastighed ved brug af de
tre modeller sammenlignet.

Det fremgar heraf, at antagelsen om ligeveegt i alle tilfeelde giver de hgjeste
beregnede luftkoncentrationer. SAP- og Jury-modellerne giver meget
sammenlignelige koncentrationer i luften, og de er alle ca. 10% af
koncentrationen ved ligevegt. Luftkoncentrationen beregnet ved Jagg-
modellen giver for alle stoffer undtagen benzo(a)pyren ca. 100 gange lavere
koncentrationer end de koncentrationer, der opnas ved SAP-modellen. Dette
skyldes den store opblandingshgjde (8 m), der anvendes i Jagg-modellen.

Det fremgar endvidere, at Jagg-modellen og Jury-modellen beregner
sammenlignelige fordampningshastigheder, samt at de forudsiger en
veesentligt hgjere fordampningshastighed end SAP-modellen (undtagen for
benzo(a)pyren), dvs. forskellen i de beregnede koncentrationer i luften
omkring bladene skyldes primeert, at Jagg-modellen forudsiger en starre
opblanding i luften end Jury- og SAP-modellen.

Tabel 4.1

Beregnede fordampningshastigheder og koncentrationer i luften
over jorden. Total koncentration i jorden antaget lig med 1 mg/m?® vad
jord. Jorden er karakteriseret ved 2% organisk kulstof, en densitet pa
1,3 kg tar jord/L, en porasitet pa 0,45 (L/L) og et vandindhold pa 0,35
(L/L).

Fordampningshastighed Koncentration i luften omkring bladene
Stof (mg/m?/dag (mg/md)
SAP Jagg Jury Ligeveegt SAP Jagg Jury

Naphthalen 15%0° | 2,240* | 1,0%0% | 34%0* | 57405 | 31407 | 2440*

Benzo(a)pyren | 1540 | 2,240

4,940%° | 1,040™ | 3,240%

MTBE 2,0%0* 2,840? 6,540 3,7407 2,440 4,110° 1540°
Toluen 1,3%0* 1,3%407 6,740* 1,840 1,640° 1,9%0° 1,640°
n-dodecan 1,310 1,340%? 1,340° 2,310? 1,940° 1,840° 2,9%0°%
TCE 1,140 9,2%20°% 5940 1,540 1,440° 1,3%0° 1,4%0°

- Kan ikke beregnes med modellen




4.3 Modeller til estimering af planteoptaget

Indfaldsvinklerne for de eksisterende modeller til beregning af planteoptaget
er enten regressionsligninger eller massebalancer opstillet for en eller flere dele
af planten. Opstilling af massebalance for en eller flere dele af planten
resultaterer i et seet af differentialligningssystemer. Der bruges stadig generelt
ikke meget komplekse, numeriske Igsningsmodeller i praktisk risikovurdering,
med undtagelse af vurdering af pesticider. Alle former for indfaldsvinkler vil
ikke desto mindre blive naevnt.

Modellerne, der bliver gennemgaet, er delt op i to grupper:

1. fordelings- og regressionsmodeller
2. dynamiske modeller

De modeller, som er blevet udvalgt til yderligere undersggelse, er detaljeret
beskrevet i de respektive bilag.

4.3.1 Fordelings- og regressionsmodeller

4.3.1.1 Generelle udtryk for fordelingen mellem vand og plante
Et stofs fordeling mellem vand og en plantedel beskrives generelt ved en
plante-vand fordelingskoefficient (K, ), defineret ved:

_ koncentration iplantedel (g/L)
P¥" koncentrationi oplasning (g/L)

Ligning 15

Trapp et al. (1994 og senere publikationer) har tolket en raekke malte data for
ligevaegtsfordelingskoefficienten mellem plantevaev og vand og introduceret en
overordnet ligning:

Kow=W+LaKgy® Ligning 16
eller
log (Kpy - W) = log(L®) + b¥og Kq, Ligning 17

hvor

K., €r fordelingskoefficienten mellem n-oktanol og vand (koncentration

(kg/m?®) i oktanol : koncentration (kg/m?) i vand). Afhaengigheden af log

K., forklares ved stoffets fedtoplaselige sorption til plantelipider

er plantens vandindhold (kg/kg)

er plantens lipidindhold (kg/kg)

er en korrektionsfaktor for forskellene mellem oplgsning i oktanol og

sorption til plantelipider (for byg er 'b’ 0,77 for redder og 0,95 for blade)

a er en korrektionsfaktor, der beskriver forskellen mellem veegtfylden for
vand og veegtfylden for n-oktanol (1,22).

K., angiver ligeveegtsfordelingen mellem planter (mg/L frisk veegt) og vand
(mg/L) (L/L frisk veegt)

C'ré

Fordelen ved denne ligning er, at eventuelle, tilgeengelige, plantespecifikke
data kan anvendes som 'W’, ’L’, ’a’ og 'b’.
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Tilsvarende ovennavnte model, kom Chiou et al. (2001) frem til fglgende
fordelingsbegreensede model gennem en analyse af tilgeengelige forsggsdata i
litteraturen for rodoptagelse:

Cr=a,Cy, (0,875 + 0,115 Ky + 0,01 Koy Ligning 18
hvor
C, er koncentrationen af en kemisk forbindelse i en plante (kun i
rgdderne)
C er koncentrationen i rodvandet

0,875 er vandindholdet i roden

0,115 er kulhydratandelen

K.,  er kulhydrat-vand fordelingskoefficienten
0,01’ er lipidindholdet

Faktoren ’a’ beskriver, hvor teet koncentrationen er pa
ligeveegtsveegtskoncentrationen. Den er teet pa 1 for vandoplgselige
forbindelser, hvilket betyder, at koncentrationen i redder nar ligevagt i
forhold til det omgivende vand i jorden. Faktoren "a,’ falder for de mere
fedtoplaselige forbindelser til f.eks. 0,11 for DDT. Faktoren 'a,’ varierer ogsa i
forhold til de enkelte plantearter og afgrader, hvor rodkoncentrationer af
fedtoplgselige forbindelser ikke kan na kemikalieligeveegt med porevandet.
Metoden har imidlertid den brist, at der ikke umiddelbart findes nogen
metodik til beregning af faktoren ’a.’.

4.3.1.2 Sorption til redder - rodkoncentreringsfaktor (RCF)
Rodkoncentreringsfaktoren (RCF), som blev introduceret af Shone et al.
(1974), defineres som koncentrationsforholdet mellem rod og vand eller jord
ved den kemiske ligeveegt, der skabes ved diffusion og andre
transportprocesser.

Rodkoncentreringsfaktoren (RCF) udtrykkes som:

koncentrationirod(g/kg)

RCF = igni
koncentration i oplgsning (g/L) Ligning 19
Tilsvarende er en rod-vand fordelingskoefficient (K, ) defineret:
_ koncentrationirod(g/L)  _ N
Kow = =RCFxd
RW koncentrationioplgsning (g/L) Rod Ligning 20
hvor

d., er rgddernes densitet (kg/L)

Der findes nogle simple regressionsligninger til beregning af RCF. Den mest
anvendte stammer fra Briggs et al. (1982). Den blev opstillet ud fra
resultaterne af malinger af optaget af iseer phenylurea ukrudtsmidler i dade,
udblgdte bygredder. For neutrale, organiske stoffer blev faglgende ligning for
forholdet mellem fedtoplgseligheden (udtrykt som log K,) og sorptionen til
redder formuleret:

log (RCF-0,82) = 0,77 log Koy — 1,52 (n =7, r =0,981) Ligning 21



Anvendes den generelle beskrivelse af plante-vand fordelingskoefficienten
(ligning 15), kan faktoren 0,82 séledes tolkes som bygrgddernes vandindhold,
og lipidindholdet er ca. 0,025 (=10"°71,22) kg/kg plante.

Et lignende resultat blev opnaet med carbamater i udskarne stykker af redder
og steengler fra bgnner (Trapp & Pussemier 1991):

log (RCF - 0,85) = 0,557 log Ko, - 1,34 N
(n=12, r = 0,96) Ligning 22
(svarende til et vandindhold pa 0,85, og et lipidindhold pa 0,037 (10™*/1,22)
ka/kg) - jeevnfar den generelle beskrivelse af plante-
vandfordelingskoefficienten (ligning 15).

Denne ligning giver lavere rodkoncentreringsfaktorer for fedtoplaselige stoffer
end Briggs’ regressionsligning som vist i figur 4.2.

1000
X malt Briggs regression
100 4 o T&Pmalt  ------ T&P regression
X
LL
O 10
1 —(y- - 3% QL,A
log Kow
0,1 T T T T T
-0,6 0,4 1,4 2,4 3,4 4.4
Figur 4.2

Maleresultater og regressionslinier for rodkoncentreringsfaktoren
fra Briggs etal. (1982) (ligning 21) og Trapp & Pussemier (1991) (ligning
22)

BCF for rgdder, defineret som forholdet mellem koncentrationen i planten
(mg/kg vad plante) og koncentrationen i jorden (mg/kg vad jord), kan
beregnes som falger:

RCF

BCF=
Kp + Vy/dHK oy ¥V /d"

Ligning 23

I de fleste eksisterende risikovurderingssystemer beregnes optagelsen i redder
ud fra antagelse om kemikalieligevaegt, dvs. ud fra fordelingskoefficienten
mellem rgdder og jord (bulk soil””) K_..

I EUs Technical Guidance Documents on chemical risk assessment (TGD
del I, kapitel 2, bilag V1) foreslar Europakommissionen, at koncentrationen i
redder beregnes ved at bruge en ligeveegtsmetode (EC 1996), dvs. der antages
ligeveegt mellem stof i porevandet og stof i redderne. Vand-rod
fordelingskofficienterne i TGD’en er baseret pa den tidligere beskrevne
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generelle model for fordeling af et stof mellem plantevaev og vand (ligning 16)
(beri TGD sat til 0,77 for redder). | udkastet til en revideret TGD (EC
2002) er der ikke forslaet &@ndringer af denne beregningsprocedure, og den
kaldes herefter for ”TGD-rod”.

4.3.1.3 Transport fra rgdder til steengel/stamme og blade
Transport fra rod til skud i vedvevet beskrives ofte ved
transpirationsstrammens koncentreringsfaktor TSCF:

koncentration i transpirat ionsstrammen (kg/ m3)

TSCF = —— : 3
koncentrationioplgsning (kg/m®)

Ligning 24

Det ideelle ville veere, at TSCF repraesenterede koncentrationsforholdet
mellem transpirationsstrammen og den eksterne oplgsning, men da dette er
sveert at male direkte, bestemmes TSCF meget ofte eksperimentelt ud fra den
stofmangde, der findes i skud (Shone et al. 1974):

maengde iskud (g)
koncentrationioplgsning (g/mL) Xranspirer et vandmaengde(mL)

TSCF =

Ligning 25

Neutrale kemikaliers transport er mest effektiv for forbindelser med middel
fedtoplaselighed (dvs. log K, 1-4). Dette skyldes sandsynligvis, at det tager
ret lang tid for polaere forbindelser at treenge gennem cellemembranerne, samt
at fedtoplgselige forbindelser sorberer kraftigt til rodens vaev og fortyndes ved
veekst (Trapp 2000). Briggs et al. (1982) har tilpasset en optimal gausskurve
til deres resultater:

é - 1,78)20

U Ligning 26
8 2,44 g

Senere forsgg udfert af andre forskergrupper har givet lignende resultater,
men med varierende optima. Burken og Schnoor (1998) fandt (fejlen i deres
publikation er korrigeret) fglgende for popler:

€ (logK o - 2,5)° U
TSCF =0,756 expe gk ow - 28)
5 2% g

Ligning 27

0g Hsu etal. (1990) fandt ved anvendelse af trykkammerteknik og sojabgnner:

€- (logKoy - 3,07)2U
TSCF=0,7 sexpaodiow = 307"

a Ligning 28
6 2,78 g

Der blev fundet yderligere data hos Sicbaldi et al. (1997), som ogsa anvendte
trykkammerteknik og sojabgnner. Alle data og regressionslinier fremgar af
figur 4.3.
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Figur 4.3
Forskellige forfatteres maleresultater for TSCF og udledte
regressionslinier (ligningerne, 26, 27 og 28)

Alle regressionskoefficienterne for TSCF er i forhold til koncentrationen i den
eksterne oplgsning. For at relatere transporten til optagelsen fra jorden skal
koncentrationen af oplgst kemikalie i forhold til jordkoncentrationen vare
kendt. Den oplgste del kan beregnes, f.eks. ved hjeelp af K, (ligning 4). Den
maksimale optagelse og transport forskydes sa til de mere vandoplgselige
forbindelser, fordi fedtoplaselige stoffer sorberes kraftigere til jordmatricen
(figur 4.4).

25
E 2,0 4
5 151
= 10 -
A 05
= 0,’0 Iog Kow
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foc=0,1% ----- - foc = 10 em—1foc = 5%
Figur 4.4

Forholdet mellem stofkoncentrationen i transpirationsstrgmmen og
i jorden (TCSF) relateret til log K, for forskellige koncentrationer
af organisk kulstof i jorden (f,.) og en porevandsandel (V,) pa 30%

4.3.1.4 Sorption til steengler og blade
Steengel-vaske-koncentreringsfaktoren (SXCF) defineres som forholdet
mellem koncentrationen i stenglens vaev og koncentrationen i
transpirationsstrgmmen:

51



52

koncentration i steengel(mg/g)
koncentrationi transpirationsstram (mg/mL)

SXCF =

Ligning 29

Briggs et al. (1983) har malt sorptionen af kemisk neutrale, phenylurea
ukrudtsmidler i vandig oplgsning til udblgdte bygstengler og har fundet en
forbindelse mellem SXCF og stoffernes fedtoplagselighed svarende til den for
rgdder:

log (SXCF - 0,82) = 0,95 log Kqyy, - 2,05 (n =8, r =0,98) Ligning 30

Anvendes den generelle beskrivelse af plante-vand fordelingskoefficienten
(ligning 15), kan faktoren 0,82 saledes tolkes som bygstenglernes
vandindhold, og lipidindholdet er ca. 0,007 (=10%/1,22) kg/kg stengel.

For steenglen kan den sakaldte steengelkoncentreringsfaktor (SCF), der
angiver forholdet mellem koncentrationen i steenglens veev og koncentrationen
i jordens porevand, beskrives ved (Briggs et al. 1983):

SCF = TSCF xSXCF =

2 2 s o
0,784 xexp g' (log KOW - 1,78) H ><[10(0,95><Iog Kow - 2,05) 4 0,82] Ligning 31
8 2,44 i

Denne ligning var egentlig beregnet til brug ved udregning af
ligeveegtsfordelingen af organiske, kemiske forbindelser i forhold til steengel.
Den er blevet brugt ukritisk (og forkert) til udregning af optagelse i hele den
‘overjordiske’ plante. Dette var tilfeeldet i eldre versioner af CSOIL (Holland,
se detaljer nedenfor), som dog for nylig er blevet opdateret. Men det er stadig
tilfeeldet i modelsystemet CLEA fra England og i HazChem, som bruges i
Belgien (Jeroen Provost og dr. Johan Nouwen, prasentationer ved SETAC
Organic Soil Contaminants Congress i Kgbenhavn, september 2001).

4.3.1.5 Sorption til vedvaev/xylem

Sorption til vedvaevet kan veere relevant i risikovurderinger af stoffer, der
forurener jorden, f.eks. nar det drejer sig om koncentrationen af giftige
forbindelser i frugter fra treeer og buske, som f.eks. ngdder, &bler osv. | traeer
udger vedveevet, hvor det transpirerede vand transporteres opad, treeernes
splintved. Trapp et al. (2001) malte sorptionen til vedveav og udledte
regressionskoefficienter for eg og pil:

Eg:
109 Kwooa w = — 0,27 (£ 0,25) + 0,632 (+ 0,063) log Kgy, Ligning 32
(n=27, r=0,90)

Pil:
109 Kwoogw=— 0,28 (+ 0,40) + 0,668 (+ 0,103) log Ky Ligning 33
(n=27, r=0,79)

Sorptionen til ved er ret hgj og ligner sorptionen til organisk materiale i
jorden, dvs. fedtoplgselige forbindelser forbliver i treestammerne i lang tid og
nar formodentlig aldrig ud til frugterne (Trapp et al. 2001).



4.3.1.6 Sorption til blade

En plantes "overjordiske’ dele er alt det plantevaev, der vokser over
jordoverfladen, dvs. steengler, blade og frugter. Optagelse af kemikaler kan
forega bade fra jorden og fra luften.

Der kan udledes fglgende sorptionsligevaegt mellem blade og luft for
kemikalier (Trapp et al. 1990, Trapp 1995), hvor:

_C _Kw _
Ka =—=— Ligning 34
LA Cr Kuy gning

hvor
L  star for "leaf” (blad)
A star for "air” (luft)
W star for “water” (vand)
K., er blad-vand fordelingskoefficienten, som f.eks. kan estimeres ud fra det

generelle udtryk for fordelingen mellem plante og vand.
4.3.2 Travis & Arms’ regressionsligning

Travis & Arms (1988) har udviklet en regressionsligning for bioakkumulering
af organiske stoffer i oksekgd, malk og planter. De empiriske data, som blev
brugt til regressionsligningen, blev udvalgt fra litteraturen og var iser for
pesticider med en log K, i intervallet 1,15 til 9,35. Regressionsligningen for
optagelse i planter var:

log Bv =1,588 - 0,578 xlog Ko, (N=29, r = 0,73) Ligning 35

hvor Bv’ er ’biokoncentreringsfaktor vegetation”, der er forholdet mellem
stofkoncentrationen i ‘overjordiske’ plantedele (mg/kg terveegt) og
koncentrationen i jorden (mg/kg tarstof).

Fordelen ved denne regressionsligning er, at den er baseret pa empiriske data
fra markforsgg og derfor integrerer alle mekanismerne i marken. Desuden skal
der kun indszttes én parameter, log K, hvilket gar, at den er meget let at
bruge.

ow’

Ved at se naermere pa regressionen (figur 4.4) fremgar det, at optagelsen af
kemiske forbindelser i planter falder med faldende log K, men indpasningen
pavirkes betydeligt af veerdien af det eneste stof med en ekstremt hgj log K,
(polybromeret biphenyl, log K, 9,35). Forskellen pa vardierne i
midteromradet er naesten en faktor 1000.
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Forholdet mellem biokoncentreringsfaktorer i planter og oktanol-
vand fordelingskoefficienter (kopieret fra Travis & Arms 1988)

| figur 4.5 er de beregnede koncentrationer i en bladafgrgde for stoffer med
log K_,, mellem 0 og 6 ved anvendelse af Travis & Arms’ korrelation
sammenlignet med den koncentration, der kan beregnes, ved at anvende
Briggs’ udtryk for TSCF sammen med det generelle udtryk for fordelingen
mellem plantemateriale og vand (a=1,22; b=0,95; W=0,85; L=0,025) og
beregning af K, ud fra K__ (f,.=0,02).

Det ses, at sammenhangen mellem de koncentrationer, der forudsiges ved
kombination af de forskellige fordelingsmodeller og Travis & Arms’ udtryk,
ikke er i overensstemmelse med hinanden. Travis & Arms giver tilsyneladende
lavere beregnede koncentrationer i bladafgrgden end kombinationsmodellen
for stoffer med hgje log K, mens den for stoffer med lave log K -veerdier
giver hgjere veerdier.

ow’
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Sammenligning mellem Travis & Arms’ udtryk og kombinationen af de
navnte ligevegtsfordelingsmodeller. Den diagonale, stiplede linie
viser, hvor de beregnede vaerdier fra de to modeller ville vaere ens

Forskellen mellem de to udtryk kan, udover at Travis & Arms’ udtryk er
baseret pa stoffer med log K, ca. 1-9,4, mens datagrundlaget for Briggs’ og
de gvrige ligninger kun omfatter stoffer med log K, i intervallet 0,8 til 6
(figur 4.2), ogsa skyldes, at Travis & Arms ikke har taget hensyn til jordens
karakteristika, dvs. at plantetilgeengeligheden varierer med f.eks. jordens
indhold af organisk kulstof. Optag af stoffer gennem jordstenk pa bladene kan
veere indirekte inkluderet i Travis & Arms, men er ikke inkluderet i
kombinationsudtrykket. Endelig kan forskellen skyldes usikkerheden pa
udledningen af Travis & Arms’ korrelationen, hvor verdien for ét enkelt stof
har en meget stor indflydelse pa udtrykket.

4.4 Dynamiske modeller

De dynamiske modeller er formuleret som massebalancer for hele planten
eller dele af planten. Massebalancen for planten eller den enkelte plantedel er
sd igen bygget op af beskrivelser af optags-, nedbrydnings-, frigivelses- og
plantevaekstprocesserne. Dette afsnit indledes derfor med en kort beskrivelse
af de forskellige enhedsprocesser, hvorefter de forskellige modeller, der er
sammensat af enhedsprocesserne pa forskellig made, kort gennemgas.

4.4.1 Optagelse gennem rgdderne

Stoffer i jordens porevand og -luft vil diffundere ind i redderne. Den styrende
faktor for den diffusive transport mellem jord og ra@dder er, hvor langt
systemet porevand-plantergdder er fra ligevaegt.

Der kan desuden ske et passivt optag via transpirationsvandet. Dette kan
simpelt beregnes som produktet af transpirationsstrammen (vandtransporten i
planten) og stoffets koncentration i porevandet. Stgrrelsen af
transpirationsstremmen er saledes af stor betydning for rodoptaget.
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4.4.2 Optagelse gennem bladene
Optagelse gennem bladene fra luften kan ske pa to mader:

Diffusion fra luften ind gennem bladenes yderste lag (overhud og
epidermis). Her er den styrende faktor for den diffusive transport mellem
luft og blade, hvor langt luft-blad systemet er fra ligevegt.

Diffusiv transport ind i bladene via spaltedbningerne, der er abne i dele af
dagnet, og som har stor betydning for fordampningen, efterfulgt af
diffusion gennem den intercelluleere luft. Trapp (1995) beregnede optaget
gennem spalteabningerne ud fra den mangde vand, der fordamper fra en
plante, og antagelse om, at stoffluxen gennem spaltedbningerne er
proportional med forskellen mellem partialtrykket ved ligeveegt og det
aktuelle partialtryk i den omgivende luft.

Det er vist (Riederer 1995), at den videre transport igennem bladkedet
(mesofyl) for langt de fleste stoffer ikke kontrollerer den samlede
transporthastighed ind i bladene.

4.4.3 Optagelse via direkte jordkontakt

Nettooverfarselshastigheden TF,_, fra jordpartikler kan i de fleste tilfeelde
antages at veere cirka lige sa hgj som forholdet mellem fastsiddende jord og
plantens totalvaegt (se bilag E). Nar et kemikalie er aflejret pa et blad, kan det
enten fordampe, blive skyllet af, nedbrydes eller vandre ind i bladet.
Mzangden af fastsiddende jordpartikler er meget plantespecifik. Den er hgjest
for afgreder, der vokser tzet ved jorden (salat, jordbeer), og for blade, der har
en form sa partikler skylles ind i plantens indre (f.eks. bladrosetter som hos
salat). Tabel 4.2 giver et overblik over empiriske veerdier for jords
massebelastning af planter. Salat har den stgrste belastning med 0,26 g jord
(terveegt) aflejret pr. 1 g salat (terveegt). Gennemsnittet for alle veerdierne er
0,025 g jord pr. g plante. Ved en terveegt pa 20% i planter og en tgrvaegt pa
90% i jord svarer dette til 0,005 g jord (tarveegt) pr. g frisk plante og 0,006 g
jord (vadveegt) pr. g frisk plante.



Tabel 4.2
Empiriske veerdier for jordpartiklers massebelastning af planter
(g jord pr. g plante (tgrvegt))

Plante Massebelastning Reference
S;agscr;:‘”ﬁ;ﬁraes 0,0045 Pinder Il et al. (1991)
S;ﬁ%”ﬁ;ﬁraes 0,00024 Pinder Il et al. (1991)
Broccoli 0,01

Kal 0,0011

ggllztikke 001(')2526 Pinder 11l & McLeod (1989)
Tobak 0,0021

Turnips 0,032

Graes 0,018

Tomat 0,017

Sojabgnne 0,0021

Hvede 0,0048 Liet al. (1994)

Majs 0,0014

Hestebgnne 0,0095

Rajgrees 0,0058

Gennemsnit 0,025

4.4.4 Transport i vedvaev

Den del af stofferne, der befinder sig i vandfasen, vil blive transporteret med
transpirationsstrammen op til bladene gennem vedvavet. Dette beskrives
oftest som en passiv transport, hvor der dog tages hgjde for, at en vis del af
stoffet vil bindes til vedveaevet i planten undervejs.

4.4.5 Transport i siveev

Den del af stofferne, der befinder sig i vandfasen, kan blive transporteret med
sivaevsveesken ud til frugterne samt tilbage til redderne. Da sivaevsveaesken
endvidere har et hgijt tarstofindhold, vil ogsa en del af det bundne stof kunne
blive transporteret gennem sivaevet. Transporten er passiv, men de oplgste
stoffer vil naturligvis kunne bindes til selve sivaevet. Transport af stoffer
gennem sivev til frugterne kan have betydning for indholdet af stofferne i
frugterne.

4.4.6 Veakst

Stofferne vil blive fortyndet, ved at planterne vokser. Der eksisterer talrige
mere eller mindre sofistikerede modeller til beregning af plantevaeksten. Ved
modelleringen af stoffer i planter antages ofte en eksponentiel vaekst af
planten, hvilket giver en farste ordens fortyndingshastighed for stoffet.

4.4.7 Omsetning og andre nedbrydningsprocesser

Der er ingen tvivl om, at en del af stofferne vil blive omsat i planten. Stofferne
nedbrydes ikke ngdvendigvis helt, men kan blive omdannet til andre stoffer
eller blive indbygget i plantevaevet. | modellerne antages ssedvanligvis et farste
ordens henfald, men det kan vare vanskeligt at skenne
omsatningshastighedskonstanten for et stof, da denne udover at veere
stofspecifik ogsa er afhaengig af plantearten.
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4.4.8 Generisk 'one-compartment’ model for optagelse i ‘overjordiske’
plantedele

Trapp & Matthies (1995) har foreslaet en 'one-compartment’ model for
bladafgreders optagelse af organiske stoffer. Denne model er en meget
forenklet udgave af en tidligere model (Trapp et al. 1994), og den bruges i
dag i EUs modelveerktgj til risikovurdering EUSES (EC 1996a) samt er
foreslaet til det hollandske CSOIL risikovurderingsveerktgj (Versluijs et al.
1998). Metoden er detaljeret beskrevet i bilag A.

Modellen antager, at miljgfremmede, organiske stoffer kun optages passivt,
dvs. via diffusion og advektion. De mekanismer, der indgar i modellen, er
transport fra redderne til skud, diffusiv udveksling med luften, omsztnings-
og nedbrydningsprocesser, samt fortynding ved eksponentiel vaekst. Det
sidstnaevnte gelder kun for planter, som hgstes, inden de er modne, f.eks.
spinat og salat. Modellen kan med andre ord ikke bruges til afgrgder, der
dyrkes til modenhed som f.eks. korn.

Ved opstilling af en massebalance for de "overjordiske’ plantedele, opnas en
farste ordens, linezr differentialligning, som lgses analytisk for den dynamiske
ligeveegtstilstand. Metoden er detaljeret beskrevet i bilag A.

Beregning af koncentrationen i specifikke planteafgrgder kreever specifikke
plantedata, f.eks. veekstperiode, samlet bladareal og lipidindhold i blade. TGD
anvender ligningen generisk (dvs. den gelder for en generel ”modelplante’).
Ligningen tager ikke hensyn til alle de mulige transportmekanismer ind i den
‘overjordiske’ del af planten, for eksempel er aflejring af jord og luftbarne
partikler udeladt. Modellen har imidlertid den fordel, at
luftfasekoncentrationen (baggrundsveerdien i luften) kan medtages, hvilket gar
det muligt at vurdere, om en forurening af planten stammer fra jorden eller fra
luften.

4.4.9 ’Four-compartment’ optagelsesmodel PlantX

PlantX-modellen (Plant Exposure model) (Trapp et al. 1994) er den tidligere
udgave af ovennavnte ‘one-compartment’ model. Den er baseret pa de
samme antagelser, men bruger fire ‘compartments’, nemlig r@dder, steengel,
blade og frugter. 'Four-compartment’ modellens lgsning er numerisk (Eulers
ettrinssystem). Trapp (1995) giver en detaljeret beskrivelse af denne model.
Den er blevet valideret med data fra forsgg med radioaktivt maerket bromacil
(et ukrudtsmiddel) og gav god overensstemmelse med maleresultaterne
(Trapp 1995). Modellen er ikke se&rlig anvendelig til rutineundersggelser, da
den kraever mange data. Der findes en offentligt tilgeengelig FORTRAN 77
version pa internettet:
http://lwww.usf.uni-osnabrueck.de/archive/~strapp/Plantx.html.

4.4.10 'Three-compartment’ model med flygtighedsprincip fra Mackay

"Three-compartment’ modellen med flygtighedsprincip, som er udviklet af
Mackay og hans medarbejdere, ligner PlantX-modellen. Den seneste version
er beskrevet i Hung & Mackay (1997). En tidligere, mere avanceret version
blev offentliggjort af Paterson et al. (1994). Den seneste version af modellen
har tre massebalanceligninger, som er udformet efter fugacitetsprincippet
(flygtighedsprincippet), og som lgses numerisk. Til forskel fra PlantX-



modellen er der medtaget en nedadgaende kemikaliestram i sivaevsaften.
Modellen er blevet valideret med de samme data som PlantX-modellen
(bromacil) og gav god overensstemmelse med maleresultaterne (Hung &
Mackay 1997). Der var stort set ingen forskel ved sammenligning med den
tidligere version fra Paterson et al. (1994).

4.4.11 Model for planteoptagelse, transport, akkumulering og bionedbrydning,
UTAB

Modellen for planteoptagelse, transport, akkumulering og bionedbrydning,
UTAB, blev udviklet pa en jordbrugsforsggsstation ved Oregon State
University i Corvallis (Boersmaet al. 1988). Modellen klarer den
sammenkoblede transport af vand og oplgste stoffer i planter. Den ferste
version har 33 ‘compartments’, og der er 22 'compartments’ i den version,
som blev praesenteret af Lindstrom et al. (1991). Der udarbejdes en
masseballance for hvert ‘compartment’, og hver masseballance bruger en
differentialligning. Det faktum, at der skal bruges resultater fra eksperimenter
til kalibrering af modellen, far den kan udvise rimelige resultater (Boersma et
al. 1991), samt den store mangde data, som er ngdvendig, og den enorme
udregningstid pa grund af det store antal differentialligninger, gar, at den er
mindre egnet til rutinemaessig brug i risikovurdering.

4.4.12 Gulerodsmodellen - Advektion ind i redder

Gulerodsmodellen er en stramningsbaseret, dynamisk ligning, der beregner
koncentrationen ved den dynamiske ligeveegtstilstand (steady-state) (Trapp
2002). Den betragter den horisontale indstreamning med
transpirationsstreammen som tilfgrsel, den horisontale udstrgmning som
udskillelse og omsatningen i planten som en fjernelse. Fortynding ved veaekst
kan forekomme. Diffusiv optagelse antages at veere begraenset til skraellen, som
ofte ikke spises.

Gulerodsmodellen er detaljeret beskrevet i bilag B.

Det er blevet vist, at antagelsen om, at diffusiv optagelse er begranset til
skreellen, er valid for meget fedtoplaselige og ikke flygtige forbindelser, som
f.eks. benzo(a)pyren og PCB-forbindelser (Trapp 2002). En starre andel af
de stoffer med en hgj vand luft fordelingskoefficient (K, ) vil veere i luftfasen i
roden, hvor den diffusive transport er hurtigst. For denne type af stoffer er
antagelsen om, at diffus optagelse er begraenset til skraellen ikke valid.
Modellens anvendelsesomrade er saledes begraenset til ikke-ioniserede og
fedtoplgselige forbindelser med lavt damptryk. Det kan vises, at det kun er for
kemiske forbindelser med log (K, /K,,) > 8, at transport gennem skrzllen til
selve rodfrugten kan udelukkes. Dette gelder for benzo(a)pyren, men ikke for
nogen af de andre udvalgte modelstoffer. Disse forbindelser forventes at ligge
teet pa kemikalieligeveegt.

Til vurdering af betydningen af den diffusive transport ind i guleroden, kan
fglgende analytiske lgsning for den horisontale diffusion af et stof ind i et
tveersnit af roden anvendes (Trapp 2002, Crank 1970):

z

Ligning 36
T igning

C(z,t)=C,, »erfc

hvor
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C(z,t) erkoncentrationen til tiden t i afstanden z fra rodens overflade
D er den effektive diffusionskoefficient for stoffet i planten

z er afstanden fra rodens overflade

C, er koncentrationen pa overfladen af roden, svarende til den
koncentration, hvor der er ligeveegt mellem jordens porevand og
guleroden

Til udledning af ligning 36 er der set bort fra advektion, vakst og
nedbrydning, og der er antaget en konstant koncentration pa overfladen af
roden.

4.4.13 Kartoffelmodellen - diffusiv optagelse i en kugleformet rod

Kartoflen er Danmarks vigtigste grentsag. Kartoffelknolden er ikke en rod,
men et opbevaringsorgan, som egentlig er en del af steenglen (Franke 1987).
Steengelknolden er ikke en del af rodsystemet, den har ingen forbindelse med
vedvavet, og den far kun tilfarsler fra siveev (Sitte et al. 1991). Advektiv
transport af miljgfremmede stoffer fra jorden ind i kartoflen er derfor ikke
sandsynlig (sivaevet lgber fra bladene til radderne). Da spredning i luftfasen
foregar hurtigt, kan diffusiv optagelse af flygtige forbindelser vere en relevant
mekanisme. Pa den baggrund er der blevet udledt en kartoffelmodel, der
beregner transporten ind i en kartoffel — ogsa af flygtige stoffer. En forelgbig
version af modellen er beskrevet i bilag C. Denne model er endnu ikke
publiceret og verificeret, da der ikke findes tilgengelige maledata for optagelse
af flygtige stoffer i kartofler.

Udregninger efter dette princip er vist i bilag C. Det kan konkluderes, at med
hensyn til nervaerende projekt kan ligeveegtsantagelsen anvendes for n-
dodecan, toluen og trichlorethen og desuden for MTBE, men for PAH-
forbindelser er en udvidet model, som f.eks. kartoffelmodellen, af meget stor
betydning.

4.4.14 Transport til frugter pa traeer

Frugter fra treeer, som f.eks. &bler, er en anden, meget veesentlig gruppe af
spiselige afgrader i Danmark. Derfor bar frugter inkluderes i en
risikovurdering. Treer er grundleeggende forskellige fra urter (grentsager) pa
grund af sterrelsen, pa grund af det dominerende ved-'compartment’ og pa
grund af alderen. Trapp et al. (2001) har for nylig anvendt en transportmodel
til beregning af organiske stoffers transport i treestammer. Treemodellen
medtager stofindstremning i stammen via vedvav, udstrgmning efter
ligeveegt, fortynding ved vekst og farste ordens omseaetning. Udveksling med
luften er ikke medtaget.

Kemikalier med ikke alt for hgje log K -veerdier (log K, 1-6) har potentiale
for at blive akkumuleret i betydelige maengder i stammen efter at veere optaget
i redderne. For meget fedtoplgselige kemikalier er koncentrationerne for
ligeveegtstilstand i stammen lave sammenlignet med jordkoncentrationen pa
grund af langsom optagelse og fortynding ved vakst. Den her anvendte
frugttreesmodel er ikke ny, den kombinerer princippet for transport i stammer
med transporten via sivaeV til frugter, som anvendes i PlantX-modellen
(Trapp 1995).

Metoden er detaljeret beskrevet i bilag D.



4.4.15 Simuleringsnetveerksmodel for atmosfaere-plante-jord, SNAPS

Simuleringsnetvaerksmodellen SNAPS kombinerer PlantX-modellen med
jord-vandmodellen SWACRO, som ogsa beregner plantevekst, og en jord-
kemikalietransportmodel (Behrendt & Matthies 1995). | princippet er dette
simuleringsnetveerk et veerdifuldt veerktgj, fordi det forbinder transporten i
jorden med transporten i vegetationen. Det viste sig imidlertid ved praktisk
brug pa GSF-centret i Miinchen, at den store mangde data, som er
ngdvendig for at bruge modelsystemet, er kritisk og tidskreevende. Resultatets
usikkerhed er ogsa meget hgj pa grund af det store antal mekanismer, der
indgar samtidig. Modellen kan derfor ikke anbefales til praktisk anvendelse i
risikovurdering.

4.5 Risikovurderingsveaerktajer

Der er blevet udviklet og anvendes adskillige systemer til vurdering af risici
ved jordforurening, nogle til lovgivningsformal og nogle som
beslutningsstatteveerktajer. En gennemgang af eksisterende
risikovurderingsveerktgjer i Europa og USA med henblik pa jord til plante
overfgrslen af organiske stoffer praesenteres nedenfor. Gennemgangen er
hovedsagelig baseret pa rapporter, der er udarbejdet pad RIVM i Holland i
forbindelse med opdateringen af CSOIL-modellen (Rikken et al. 2001,
Versluijset al. 1998).

4.5.1 England: Contaminated Land Exposure Assessment model, CLEA

CLEA-modellen blev udviklet i England til fastleeggelse af retningslinier, men
CLEA kan ogsa bruges til at foretage omradespecifikke risikovurderinger.
Planteoptagelsesmodulet er i stand til at handtere bade miljgfremmede,
organiske stoffer og tungmetaller. Den meangde jord, mennesker indtager om
dagen, betragtes som aldersspecifik. Desuden medtages indtagelse af jord som
partikler, der sidder fast pa afgreder, og som ikke er blevet fiernet ved normal
tilberedning (3%). Planteoptagelsesalgoritmen er baseret pa
regressionsligningerne af Briggs et al. (1982, 1983).

4.5.2 Tyskland: Umweltmedizinische Beurteilung der Exposition des Menschen
durch altlastbedingte Schadstoffe, UMS

UMS-modellen blev udviklet til detaljeret vurdering af forurenede grunde, sa
arten og omfanget af human- og grundvandseksponering kunne beregnes. Pa
basis af fysisk-kemiske og toksikologiske data, omradespecifikke karakteristika
og befolkningsadfeaerd kvantificerer UMS-systemet den aktuelle eller
potentielle eksponering, som er relevant i forhold til menneskers sundhed.
Jordindtaget for barn og voksne ligger mellem 50 og 500 mg/dag, baseret pa
publicerede data. Forbruget af planter fordeler sig pa 15% rodfrugter og 85%
‘overjordiske’ grgntsager (herunder kartofler). Rodforurening beregnes ved
hjeelp af RCF af Briggset al. (1982). En netop udviklet (udokumenteret)
empirisk ligning pa basis af Trapp & Matthies (1995) koncept for luftformig
aflejring anvendes for ’overjordisk’ vegetation.

4.5.3 Californien: CalTOX

CalTOX-modellen bestar af et st regnearksmodeller og dataseet, der relaterer
koncentrationen af et kemikalie i jorden til risikoen for sundhedsskadelige
effekter for en person, der bor eller arbejder i nerheden af eller pa den
forurenede grund. Den kan beregne omradespecifikke, sundhedsbaserede
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jordrensningskoncentrationer pa basis af opgivne malsetninger for
risikoniveau. CalTOX anvender de ligninger, der findes i US EPA’s Risk
Assessment Guidance for Superfunds til vurdering af eksponering og risiko
(US EPA 1995). Jordindtagelse medtages kun i forbindelse med kakkenhaver,
med 22 mg/dag som gennemsnitligt jordindtag i hele livet. Optagelsen af
miljgfremmede, organiske stoffer i afgrader er baseret pa en simplificeret
version af Paterson-Mackay-modellen. Tidligere blev Travis & Arms’
ligninger anvendt (se ovenfor).

4.5.4 Holland: CSOIL

Humaneksponeringsmodellen CSOIL anvendes i Holland til fastleeggelse af
greenseverdier for jord og grundvand. CSOIL blev udviklet til beregning af
potentiel human eksponering i forbindelse med forurenede landomrader.
Indtil for nylig byggede CSOIL pa Briggs et al. (1982) ligeveegtskoncept til
beregning af eksponering via afgreder. Men pa basis af en vurdering af
eksisterende modeller konkluderede Verluijs et al. (1998), at CSOIL-modulet
for transport af stoffer til steengel og blade kunne forbedres ved anvendelse af
Trapp & Matthies’ model, ligesom Rikken et al. (2001) i en senere RIVM-
rapport argumenterede kraftigt for at implementere denne model i CSOIL.

4.5.5 USA: Soil Screening Guidance SSG

Den amerikanske miljgstyrelse, US EPA, har "identificeret frugter og
grentsager fra nyttehaver som en sandsynlig eksponeringsvej for forurenende
stoffer i jord i beboelsesomrader” og fik derfor vurderet niveauet for jord-
plante-menneske eksponeringsvejen. Eksisterende empiriske data for
planteoptagelse af organiske forbindelser blev vurderet med det resultat, at
der er tilgeengelige optagelsesdata for organiske stoffer for omkring 25% af de
stoffer, som EPA farer tilsyn med” og ’at modellering kan veere det eneste
alternativ til vurdering af jord-plante-menneske eksponeringsvejen for mange
stoffer i den naermeste fremtid””. Samme kilde udtaler, at et af de mest
lovende veerktgjer til anvendelse som et risikovurderingsveerktgj er PlantX™
(US EPA 1995). Det er dog stadig Travis & Arms-modellen, der anvendes.
Den er integreret i US EPAs Risk Assessment Information System til
beregning af risiko (se http://risk.Isd.ornl.gov/prg/for_ent_data.shtml).

4.5.6 Europa: Technical Guidance Document og the European Union System for
the Evaluation of Substances, EUSES

Europakommissionen udgav i 1996 "Technical Guidance Document in
Support of Commission Directive 93/67/EEC on Risk Assessment for new
Notified Substances and Commission Regulation (EC) No 1488/94 on Risk
Assessment for Existing Substances” (EC 1996), kaldet TGD’en. | TGD’en
blev det foreslaet at anvende Trapp & Matthies-modellen (1995) til
estimering af koncentrationen i steengel og blade. Modellen blev
implementeret i EUSES (EC 1996a) (herefter kaldt "TGD-blad"). EUSES
blev udviklet af RIVM (National Institute of Public Health and the
Environment) i Holland og kan fas fra EUs Kemikaliekontor (EC/DG X]) i
Ispra, Italien. | forlgberen, USES-modellen, blev Briggs-modellen anvendt
bade til redder og blade.

4.5.7 Konklusion

| &ldre modelsystemer, som tidligere versioner af CalTox, forlgberen for
EUSES (USES) og hidtil i CSOIL, har brugen af regressionsligninger til



beregning af planteoptagelse fra jorden veeret dominerende. For nylig har
lettere lasningsmodeller med differentialligninger aflgst disse
regressionsligninger (f.eks. i CSOIL fra Holland, CalTOX fra Californien og
EUSES). | Europa er TGD-blad modellen mest udbredt.
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5 Validering af modellerne

5.1 Tidligere valideringsstudier

5.1.1 Valideringsstudier af SAP-modellen

SAP-metoden har veeret brugt og testet af Thomas et al. (1998) til beregning
af overfarslen af polyklorerede biphenyler (PCB) fra luften til greesgange, hvor
malte og modellerede koncentrationer blev sammenlignet ved forskellige
hgjder. Den bedste overensstemmelse blev fundet, nar den simulerede
koncentration blev taget som et gennemsnit for en hgjde pa 5 cm fra
jordoverfladen til planten. For PCB congener 52 forudsagde modellen 1,2
pg/g graes, men der blev malt 44 pg/g. For PCB 153 blev der forudsagt 55
pg/g og malt 66 pg/g. For PCB 180 blev der forudsagt 26 pg/g og malt 40
pg/g. Selvom der saledes er afvigelser mellem malte og beregnede
koncentrationer, var sterrelsesordenen pa de forudsagte koncentrationer
korrekt.

5.1.2 Polder et al: Validering af Briggs' regressionsligninger

Polder et al. (1996) udfarte et valideringsstudie pa Briggs’
regressionsligninger, som pa den tid var en del af USES (Uniform System for
the Evaluation of Substances). Eksisterende eksperimentelle veerdier i
litteraturen for RCF-, TSCF- og SCF-verdier blev indsamlet fra forskellige
databaser. For at minimere eksperimentelle fejl grundet fordampning af
stoffer indgik kun stoffer med lav flygtighed (K, under 0,03) i
valideringsstudiet. Eksperimentelle data blev sammenlignet med tilsvarende
estimerede verdier for RCF, TSCF og SCF. Det blev konkluderet, at Briggs’
ligning estimerede RCF-verdierne tilfredsstillende i forhold til formalet med
USES (indledende risikvurdering af kemikalier), men RCF blev ofte
overestimeret for stoffer med en log K, > 4. De malte TSCF var i mere eller
mindre overensstemmelse med vadierne forudsagt af Briggs et al. Adskillige af
de malte SCF-faktorer var meget hgjere end de veerdier, der blev beregnet ved
Briggs’ udtryk, hvorfor forbedringer i metoden til beregning af SCF syntes
ngdvendig.

5.1.3 Jager & Hamers: Validering af Trapps regressionudtryk

Jager & Hamers (1997) evaluerede estimeringsmetoder til beregning af
bioakkumuleringen i forbindelse med risikovurdering af organiske stoffer.
Blandt modellerne indgik TGD-rod og TGD-blad. Sandsynligvis anvendtes
de samme data, som blev anvendt af Polder et al. (1996). Det blev fundet, at
forskellen mellem de beregnede RCF-faktorer ved anvendelse af Briggs'
henholdsvis TGD-rod var lille, samt at begge ligninger kan beskrive de
eksperimentelle data rimeligt. Estimerede verdier for blad-luft fordelingen var
konsistente med de malte data, selvom data bade for forskellige planter og fra
vidt forskellige, eksperimentelle metoder blev anvendt. Estimeringen af TSCF
blev fundet at veere tvivisom, da der tilsyneladende kun er en svag korrelation
med K.
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Det blev konkluderet, at TGD-rod og TGD-blad er rimelige til estimering af
koncentrationerne i afgrader, men det blev ogséa anbefalet, at betydningen af
de forskelle, der eksisterer i de forskellige afgrader, bliver beskrevet i
modellerne.

| et efterfolgende studie blev TGD-blad sammenlignet med Riederers *4-
compartment’ model, der beskriver optaget af stoffer gennem blade. Selvom
Riederers model er mere kompleks end TGD-blad, tager denne ikke hensyn
til planteveekst, og den blev derfor ikke fundet passende for stoffer, der har en
hgj blad-vand fordelingskoefficient.

5.1.4 Schwartz et al.: Validering af TGD-blad beskrivelse af optaget i blade

Schwartz (i Berding et al. 2000) undersggte TGD-blad modellen. Beregnede
koncentrationer for optaget af PCB var i rimelig overensstemmelse med
resultater fra markforsgg (under en faktor 10 i afvigelse undtagen for PCB
28). De beregnede koncentrationer for tetrachlordibenzodioxin (TCDD) var i
god overensstemmelse med rapporterede veerdier, medens koncentrationerne
for alle hgjere klorerede dioxiner var underestimerede og med mere end en
faktor 100 for octachlordibenzodioxin (OCDD). Det blev konkluderet, at
TGD-blad underestimerer bladkoncentrationen for meget fedtoplaselige
stoffer. Dette kan skyldes, at modellen ikke tager hensyn til deposition af
partikler pa bladene.

Schwartz sammenlignede ogsa TGD-blad modellen med andre modeller. For
samtlige simuleringer med dioxiner og furaner samt PCB var der en starre
afvigelse mellem beregnede og malte koncentrationer for Travis & Arms-
ligningen end for TGD-blad modellen. De to modeller forudsagde
sammenlignelige koncentrationer for OCDD, men afvigelserne fra de malte
koncentrationer var meget store. Schwartz konkluderede, at brugen af
biokoncentreringsfaktorer - som i Travis & Arms - ikke er tilstraekkelig for en
lang reekke af stoffer. TGD-blad kan forbedres ved at indbygge betydningen
af jordsteenk og regndraber som optagelsesveje.

Trapp & Schwartz (2000) evaluerede TGD-blad modellen kritisk, og
konkluderede, at i dens nuvarende form er den kun anvendelig for en mindre
del af organiske stoffer, og den er ikke anvendelig for dissocierende, ioniske
poleere og meget ikke-polzre stoffer. Endvidere blev det vist, at i nogle tilfaelde
blev optaget underestimeret, da ikke alle relevante processer var taget i
betragtning, f.eks. optaget fra jordsteenk og regndraber.

5.1.5 Versluijs et al.: Validering af TGD-rod og TGD-blad

Versluijs et al. (1998) konkluderede, at Briggs’ regressionsudtryk og TGD-rod
forudsiger koncentrationerne i redderne pa en meget sammenlignelig made,
samt at koncentrationen i rgdderne for stoffer med meget hgje log K, bliver
overestimeret af begge modeller. Dette skyldes sandsynligvis, at ligeveegt i
radderne ikke har naet at indstille sig for de meget fedtoplgselige stoffer i
forsggsperioden.

For den "overjordiske’ del blev TGD-blad modellen vurderet at vaere mere
acceptabel end Briggs’ relation. TGD-blad modellen underestimerede optaget
af meget fedtoplgselige stoffer i bladene, hvilket dog kunne forbedres steerkt
ved at inkludere 1% jordstenk pa bladene. Forfatterne foreslog derfor at
addere for at tage hgjde for jordstaenk, samt at seette maengden af jordpartikler
pa bladene til 1%.



5.1.6 Andre

Collins (2001) sammenlignede Briggs’ regressionsmodel med Mackay-
fugacitetsmodellen og med PlantX-modellen, hvor PlantX resulterede i de
bedste forudsigelser.

5.1.7 Opsummering af tidligere valideringsstudier

De fleste valideringsstudier har veeret foretaget for Briggs’ og Travis & Arms’
regressioner samt for TGD-rod og TGD-blad modellerne ved sammenligning
af beregnede planteoptag med resultater fra laboratorie- og/eller markforsag.
Briggs’ ligning og TGD-rod giver sammenlignelige resultater for redder, hvor
begge modeller overestimerer optaget af meget fedtoplgselige stoffer i
redderne. Dette skyldes sandsynligvis, at ligevaegt reelt ikke er opnaet i
malingerne. For de plantedele, der befinder sig over jorden, og for meget
fedtoplgselige stoffer underestimerer TGD-blad modellen koncentrationerne,
hvilket sandsynligvis skyldes, at vad deposition og partikeldeposition fra luften
samt jordstaenk ikke er medtaget, samt maske fordi fordampning fra jorden
ikke er inkluderet.

Endelig er det generelt anbefalet, at forskelle i plantekarakteristika mellem
afgrgder inddrages i modellerne, da disse sd i et vist omfang kan redegere for
forskelle i optaget mellem afgreder.

5.2 Sammenligning af modellerne og malte data

Der er kun foretaget ganske fa systematiske studier af planteoptaget af
organiske stoffer fra forurenet jord med &ldre forureninger. Fglgende
sammenligninger af modelberegningsresultater med eksperimentelle data er
primert baseret pa to datakilder.

Et dansk studie blev udfgrt med det formal at vurdere betydningen af
indholdet af PAH-forbindelser og metaller i frugt og grent dyrket i forurenet
jord under realistiske forhold. Undersggelserne omfattede dyrkningsforsag
med grgntsager og indsamling af frugt, beer og ngdder fra eksisterende traeer
og buske fra ikke-forurenet jord og jord med forskellige grader af forurening.
For rodfrugter (kartoffel og gulerod) blev der analyseret pregver bade med og
uden skrzel (Samsge-Petersen et al. 2000, 2002).

I Nordrhein-Westfalen, Tyskland, er der et lysimeteranleeg naer Aachen.
Gennem ca. 10 ar har Delschen og en gruppe forskere (LUA
Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Soil Protection) udfert studier af
planteoptaget fra forurenet jord og af en lang reekke *“C-maerkede PAH- og
PCB-forbindelser. Data herfra er publiceret af Delschen et al. (1996, 1999).
Radata var tilgeengelige for dette projekt. Kun data for naphthalen og
benzo(a)pyren er inkluderet i dette arbejde.

Desvarre er der ikke fundet tilgaengelige data fra feltforsgg med flygtige
stoffer, hvorfor beskrivelserne af eksponeringen via luften (fordampet stof)
samt transporten i jordens og afgregdens luftfase ikke kan valideres.

5.2.1 ’Underjordiske’ afgrgder

BCF-veardier er beregnet (bilag H) for en reekke rodafgrader (gulergdder,
kartofler, roer, radiser) ved hjelp af modellerne: TGD-rod, Travis & Arms,
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gulerodsmodellen, kartoffelmodellen samt ved ligeveaegtsbetragtninger, hvor
ligning 16 i bilag C med de reelle rodkarakteristika (vand-, lipid-, luft- og
kulhydratindhold) er anvendt til beregning af rod-vand

fordelingskoefficienten.

Malte og beregnede BCF-verdier (baseret pa vad planteveaegt) for PAH-

forbindelser i en raekke rodafgrgder er sammenlignet i bilag H. Figur 5.1 giver
et overblik over beregningsresultaterne og tabel 5.1 angiver fglgende mal for
overensstemmelsen mellem malte og beregnede veerdier:

° Sén(BCFMéIt,i )' In(BCFléieregnet,i)92

g

IN(BCRvar, )

2

Gnm.relativ standardafvigelse =

antal malinger

Ligning 37

Som det fremgar af tabel 5.1, giver Travis & Arms umiddelbart den bedste
overensstemmelse mellem malte og beregnede vaerdier. Hvad der imidlertid er
lidt overraskende, er den meget lave korrelationskoefficient mellem de malte
og Travis & Arms’ beregnede BCF-veerdier for rodafgrgderne, medens de af
de gvrige modeller forudsagte BCF-vaerdier korrelerer bedre med de malte
BCF-vardier. Kartoffelmodellen er ifglge tabel 5.1 den model, der giver den

neestbedste overensstemmelse mellem malte og beregnede BCF-vaerdier,

ligesom den kan forklare op til 44% af variationen mellem de malte BCF-

veardier.

Det fremgar af figur 5.1, at modellerne tenderer mod at forudsige for hgje
BCF-veardier, men der er dog enkelte eksempler pa, at modellerne
underestimerer koncentrationen i rgdderne, dog generelt med en faktor under
10. Dette forhold gar sig iseer geldende for Travis & Arms-modellen og i

mindre omfang for gulerods- og kartoffelmodellerne. Generelt er BCF-

veerdierne for naphthalen meget overestimeret med en faktor pa 10 eller mere.
En arsag til dette kan veere, at naphthalen metaboliseres i vaesentligt omfang i
planterne. Dette kan imidlertid ikke umiddelbart verificeres, da der ikke er
fundet litteraturdata for metabolisering af naphthalen i planter. En anden
arsag kan vaere analyseusikkerhed, idet naphthalen kan veere delvist fordampet
ved ekstraktionen far den kemiske analyse af planteprgverne.

Tabel 5.1

Sammenligning mellem malte og beregnede vardier for rodafgraders
BCF-vaerdier for en raekke PAH-forbindelser

TGD-

Travis &

Gulerods-

Kartoffel-

rod Arms model model Ligeveegt
Gnm. standardafvigelse pa In (BCF) 0.73 0.07 014 0.08 0.33
(ligning 37) ' ' ' ' '
Korrelationskoefficient mellem malte 053 0.15 0.28 0.44 0.55
0g beregnede BCF-veerdier ' ' ' ' '
Antal malinger 41 43 24 39 39

Da en stor del af de malte veerdier stammer fra malinger i aldre forurenet
jord, kan en anden vasentlig grund til, at BCF-vaerdierne generelt er
overestimeret, skyldes &ldning. | beregningerne er der som omtalt ikke taget

hensyn til ldning, og det er tidligere blevet pavist, at ca. 50% af de hydrofobe
stoffer (se kapitel 3) ikke forventes at veere tilgeengelig for planteoptag.




Forskellene pa de BCF-verdier for benzo(a)pyren, der er beregnet ved hjelp
af henholdsvis Travis & Arms, gulerodsmodellen og kartoffelmodellen, er
generelt mindre end en faktor 10, og de er rimeligt tet pa de malte veerdier.
De to ligevaegtsmetoder resulterer i en overestimering af BCF med flere
stgrrelsesordener. Dette skyldes primeert, at der ikke er opnaet ligevaegt
mellem stofferne i de ‘'underjordiske’ afgregder og i jorden.

Benzo(b)fluoranthen Benzo(a)pyren A Gulerod (TGD)
1,5 1 \‘Benzo(j+k)ﬂuoranthen O Gulerod (Travis&Arms)
14 % X o X Gulerod (Gulerodsmodel)
~ 05 Acenaphthylen O Gulerod (Kartoffelmodel)
> o4 N @ % X Gulerod (Ligeveegt)
us M O o Kartoffel (TGD)
<) 0.5 g g O Kartoffel (Travis&Arms)
g 11 6, @ & Kartoffel (Gulerodsmodel)
f;ﬁ -1,5 1 0 a % + Kartoffel (Kartoffelmodel)
-2 A o Kartoffel (Ligeveegt)
L o5 % A — 181t
2 '3 Fluoranthen f — MAIt/10
- 9 X
——Malt*10
-3,5 - A Benzo(b+j+k)fluoranthen A
Naphthalen Indeno(1,2,3-cd)pyren
-4 T T T ' log Kow
4 5 6 7
Figur 5.1

Sammenligning af malte og beregnede BCF-vardier for udvalgte PAH-
forbindelser for en raekke rodafgreder. Data fra bilag H.

Som det ogsa fremgar af figur 5.2, hvor de malte BCF-vaerdier er afbildet som

funktion af stoffernes log K, og afgradetype, er der stor variation mellem de
malte BCF-verdier for de enkelte afgradetyper og inden for hver af

afgredetyperne.
1,00E-01 - & Malte veerdier gulerod
O Mélte veerdier kartofler
A Malte veerdier andre
Pe ¢
1,00E-02 1 ” .
e
" * oM
O 100E03{ A agﬁ O
* Qug ¢
1,00E-04 - L 2 O
1,00E-05 T T |
3 4 5 6 109Kw <
Figur 5.2

Malte BCF-vardier for PAH-forbindelser i forskellige rodafgrader
(kartoffel, gulerod, roe og radise) som funktion af log K,,. Data fra

bilag H.
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5.2.2 Bladafgrgder

Der er gennemfart beregninger af koncentrationen af PAH-forbindelser i en
reekke bladafgrader (salat, spinat, gregnkal, savoykal) ved hjelp af modellerne:
TGD-blad (hvor bade standardverdier og specifikke plantedata er anvendt),
Travis & Arms samt SAP-modellen. Endvidere er eventuelt jordstaenks bidrag
til BCF-veerdien angivet ved ”’+s0il”, hvor det her implicit er antaget, at alt
stof transporteres fra jordstaenkene ind i planten. Mangden af jordstenk pa
planten er hentet fra tabel 4.2.

Malte og beregnede BCF-verdier (baseret pa vadveegt) for en raekke
bladafgreder er sammenlignet i bilag H. Figur 5.3 giver et overblik over
beregningsresultaterne. Bade TGD-blad og SAP-modellen overestimerer
koncentrationen i bladene for naphthalen med flere stgrrelsesordner, men det
kan (som tidligere naevnt) skyldes, at naphthalen bliver omsat i planten.

o TGD
1E+1
O Travis&Arms

1E+0
5 . 1E1 e P S . . A SAP
> 2 g2 D 080 008587 o o
o O [AY
29 A ppo A
>3 1E3 4
EZ 14 A A A
[THgS /
o é 1E-5
= S 1E-6 ~ A
;5;% 1E-7 >
s o 1E-8 < <&
@ o °® *8 o

1E-9 — O . :

1E-6 1E-5 E-4 1E-3 1E-2
Méalt BCF (mg/kg védlplante/mg/kg véEd jord)
Figur 5.3

Sammenligning mellem malte og beregnede BCF-vardier for PAH-
forbindelser i bladafgrader

Tabel 5.2 angiver et mal for overensstemmelsen mellem malte og beregnede
veerdier (ligning 37).

Som det fremgar af tabel 5.2, giver de forskellige modeller bortset fra TGD-
modellen stort set den samme afvigelse mellem malte og beregnede verdier.
Hvad der imidlertid er lidt overraskende, er den meget lave
korrelationskoefficient mellem de malte og beregnede BCF-vardier for
samtlige modeller. Dette kan delvis forklares ved, at optaget i bladafgrader er
meget afhaengigt af ydre, ikke modellerede omstendigheder, hvor f.eks.
maengden af jord, der satter sig pa afgreden er steerkt betinget af
vejrforholdene, afgregdernes overflade samt hgjden af afgreden. Delschen et al.
(1999) viste saledes ved at udfare forseg med et lag sand over den forurenede
jord, at optaget af PAH i spinat og julesalat men ikke zucchini var steerkt
betinget af jordsteenk med PAH.



Tabel 5.2.

Malte og beregnede verdier for bladafgraders BCF

) TGD-
TGD- | Travis & . SAP+
blad Arms soil SAP blao! | soil
soil
G_nm. standardafvigelse pa In (BCF) 1,45 0.34 0.28 0.26 036 039
(ligning 37)
Korrelationskoefficient mellem malte 010 | -0,06 | 006 | -018 | -012 | -021
og beregnede BCF-veerdier
Antal malinger 18 23 19 18 17 17

Travis & Arms og SAP-modellen giver i mange tilfeelde ret sammenlignelige
(forskellen er en faktor ca. 10) beregnede BCF-vardier. Dette er illustreret i
figur 5.4, hvor de beregnede BCF-vaerdier fra de to modeller er afbildet, sa de
ville ligge lige pa den diagonale linie, hvis de var identiske. Begge modeller
overestimerer koncentrationen i bladene for naphthalen, hvilket kan skyldes, at
omsetning i planten ikke er med i modellerne.

1,E+00

1,E-01

SAP BCF

R
¢ * .
1,E-02 *

g
$.
1,E-03
L J
Travis & Arms BCF
*
1,E-04 T T
1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00
Figur 5.4

Sammenligning mellem resultater af SAP-modellen og Travis & Arms
for PAH-forbindelser i bladafgrgder. Den diagonale linie viser, hvor
resultaterne fra de to modeller ville veere ens.

Det fremgar af figur 5.3, at TGD-blad generelt underestimerer
koncentrationen i bladene (undtagen for naphthalen). Grunden til dette er
nok den, at optag via jordsteenk er en veesentlig optagelsesvej for de her
undersggte stoffer. Ved at inkludere jordsteenksdataene fra tabel 4.2 opnas
derimod generelt en overestimering af BCF-vardierne.

SAP-modellen, der ogsa beregner optaget af dampformigt stof via bladene,
resulterer i en vaesentligt bedre overensstemmelse mellem malte og beregnede
BCF-verdier. En af grundene til, at SAP-modellen i visse tilfeelde
underestimerer bladkoncentrationen, kan vere, at optaget via jordstaenk ikke
er inkluderet i modellen. | de tilfeelde, hvor SAP-modellen underestimerer
bladkoncentrationen (nogle af forsggene med salat og spinat), viser
overslagsberegninger, at denne underestimering svarer til, at der ville veere
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mellem 0,001 og 0,07 g jord/g blad (gnm. 0,03 g/g) pa bladene, samt at alt
stof i jordsteenkene var blevet optaget i bladene, som ikke er med i modellen.
Til sammenligning kan det navnes, at der for salat er malt jord pa blade op til
ca. 0,02 g vad jord/g vad plante.

5.2.3 Frugt og beer

De tilgengelige data for koncentrationer af miljgfremmede stoffer i frugt
(Samsge-Petersen et al. 2000) omfatter udelukkende PAH-forbindelser og kan
ikke i alle tilfeelde direkte relateres til de tilsvarende oplysninger om
koncentrationer i jorden. Dette skyldes, at en del af planteprgverne var
samlepraver fra flere arealer. Endvidere giver dataene ikke mulighed for
vurdering af bidrag fra atmosfaerisk afsetning pa frugter og bar under
modningen.

Til illustration af mulighederne for anvendelse af modeller til vurdering af
optagelse i frugt og beer er der dog gennemfgart beregninger for &ble, peere,
hyben, stikkelsbaer og blomme. | beregningerne er jordstenk ikke medtaget.
Resultaterne viste, at den beregnede BCF-veerdi for benzo(a)pyren i &ble er
en faktor 100 under den malte, medens den beregnede BCF for pare har
samme starrelsesorden som den malte BCF for paere. Da der ikke umiddelbart
er nogen grund til, at a&bler skal have en hgjere BCF end perer, kan dette
forhold muligvis afspejle den store maleusikkerhed pa BCF i frugtafgrederne.
Ellers er der generelt en pan overensstemmelse mellem de beregnede og malte
koncentrationer i frugt og beer, dvs. at forskellen er af starrelsesordenen en
faktor 10 for de fleste.

5.3 Beskrivelse af anvendelighed

Det kan konkluderes, at for de undersggte stoffer giver Travis & Arms-
modellen generelt en rimelig overensstemmelse mellem malte og beregnede
BCF-verdier, og den kan derfor anvendes til en farste screening af
planteoptaget for denne type af stoffer. Usikkerheden i beregningen af BCF
ved brug af Travis & Arms-modellen er ca. 1 stgrrelsesorden.

Gulerodsmodellen og kartoffelmodellen giver for PAH-forbindelserne
overraskende nok sammenlignelige resultater for rodfrugterne.
Kartoffelmodellen medtager ikke optagelse via vandoptag i redder (men kun
direkte kontakt med jorden), og gulerodsmodellen medtager ikke direkte
kontakt med jorden.

Kartoffelmodellen bgr derfor anvendes til kartofler og andre grgntsager, der er
steengelknolde, mens der til egentlige rodafgrader bgr anvendes en
kombination af kartoffel- og gulerodsmodellerne. Usikkerheden pa
beregningen af BCF for de lipofile stoffer er ca. 1 starrelsesorden, maske lidt
lavere, nar der tages hgjde for reduktionen i biotilgeengeligheden ved aldning.
For de mere vandoplgselige stoffer forventes usikkerheden at veere mindre, da
der her med god rimelighed kan antages ligevaegt mellem de "underjordiske’
afgrader og jorden. Usikkerheden pa beregningen af BCF stammer her
primeert fra den usikkerhed, der er forbundet med bestemmelsen af rod-vand
fordelingskoefficient samt jord-vand fordelingskoefficienten.

For de undersagte stoffer blev TGD-rod fundet at give alt for hgje
koncentrationer i rgdderne, fordi der for disse fedtoplgselige stoffer ikke er
opnaet ligevaegt i feltundersagelserne. Derfor kan modeller, der bygger pa
antagelse af ligeveegt mellem kemikalier i jord og i radder, ikke anvendes for



de fedtoplgselige stoffer. For de mere vandoplgselige stoffer er antagelsen om
ligeveegt rimelig, hvorfor ligeveegtsmodellerne kan anvendes for denne type af
stoffer.

For bladafgragder synes SAP-modellen at give rimelige bestemmelser af
koncentrationen. Modellen anbefales dog ikke anvendt, jf. diskussionen i
kapitel 4. Til beregning af optaget i bladafgrgder i forbindelse med en
risikovurdering er den bedste model TGD-blad, forudsat betydningen af
jordstaenk inkluderes, hvilket dog tilsyneladende medfarer en overestimering
af bladoptaget af PAH-forbindelserne. For de mere vandoplgselige stoffer, vil
betydningen af jordstenk veere mindre betydningsfuldt, hvorfor TGD-blad i
sig selv sandsynligvis er tilstraekkeligt preecis til beregning af BCF-veerdierne
(jf. de tidligere valideringsstudier).

Datagrundlaget for frugttreesmodellen er ikke tilstreekkeligt til en validering.
Ud fra det meget spinkle datagrundlag synes modellen dog at give acceptable
forudsigelser af BCF-veardier for frugt.
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6 Udvaelgelse af modeller og
scenarier

Beregninger af optagelsen af miljgfremmede stoffer i planter, der dyrkes pa
arealer med forurenet jord, hvor der er lagt et lag ren jord ovenpd, baseres pa
falgende elementer: en model for optagelse, transport og omsatning af stoffer
i planter, en model for stoffernes transport (inklusiv tilgeengelighed) i jorden
samt beskrivelser af de afgrgder og jorde, der skal anvendes til vurderingen.

6.1 Planteoptagsmodeller

De kriterier, det er fundet vasentligt at inddrage i udvealgelsesprocessen af
modellerne, omfatter bade praktiske forhold og modellernes palidelighed.
Kriterierne omfatter:

Tilgengelighed. Hvor nemt det er at fa fat i modellen

Databehov. Hvor omfattende modellens databehov er

Publiceret. Hvorvidt modellen er publiceret

I brug. Hvorvidt modellen er i brug

Testet og valideret. Hvorvidt modellen er testet og valideret (med positivt
resultat)

Programmeret. Hvorvidt modellen er programmeret og med hvilket
programmel

Anvendelig. Hvorvidt modellen er anvendelig for de pagaeldende kemiske
forbindelser.

6.1.1 Udveelgelsesproces for planteoptagsmodeller

Tabel 6.1 viser resultatet af anvendelsen af udveelgelseskriterierne pa de
tidligere omtalte planteoptagsmodeller. De kriterier, der ikke er opfyldt, er
kursiverede.

Nogle af modellerne kan ikke opfylde kriterierne, fordi de kreever for mange
data, ikke er testet positive, ikke er i brug, eller ikke er publicerede. Fglgende
modeller bestod”:

Travis & Arms

TGD-rod (dog kun for de mere vandoplgselige stoffer)

TGD-blad (dog kun for de mere vandoplgselige stoffer. For de
fedtoplgselige stoffer bar jordsteenk medtages)

Gulerodsmodellen

Briggs’ regressionsligning for redder (dog kun for de mere vandoplgselige
stoffer)

Kartoffelmodellen ’dumpede”, bl.a. fordi den endnu ikke er publiceret.
Modellen bgr imidlertid undersgges nermere, da den som den eneste model
kan beskrive optaget af fedtoplaselige stoffer i kartofler og lignende afgrader.
Kapitel 5 viste endvidere, at modellen er velegnet til beskrivelse af optaget af
fedtoplaselige stoffer i 'underjordiske’ afgrader.
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Frugttreesmodellen dumpede” ligeledes, fordi den endnu ikke er publiceret.
Denne model bar ogsa undersgges neermere, da den som den eneste model
kan beskrive optaget af stoffer i frugter. Kapitel 5 viste endvidere, at modellen
synes at give acceptable beregninger af frugtoptaget.

Blandt de naevnte modeller er Briggs’ regressionsligning og TGD-rod de mest
udbredte, bade hvad angar anvendelse og validering. Briggs’
regressionsligning for rgdder og ligeveegtsfordelingskonstanten i TGD-rod er
stort set identiske med den forskel, at TGD-rod giver mulighed for
plantespecifik udveelgelse af inputparametrene. Briggs’ regressionsligning og
TGD-rod er dog kun velegnede for de mere vandoplaselige stoffer. For de
fedtoplgselige stoffer holder forudsaetningen om ligeveegt ikke altid.

Beregningen for skud er forskellig, hvor TGD-blad har den fordel, at den kan
medtage udveksling med luften. Vi har derfor valgt at g videre med TGD-
blad. Men da der er rapporteret en svaghed ved modellen for de fedtoplegselige
stoffer, inkluderes modellen for fastsiddende jordpartikler (jordstenk) i TGD-
blad.

Tabel 6.1
Udvealgelse af modeller
Model - - - Kriterie - -
Tilgeengelighed | Databehov| Publiceret | I brug | Testet og valideret Program Anvendelig
Travis & Arms ja lavt ja ja ja regneark a
a for
vandoplgselige
TGD-blad ja moderat ja ja ja regneark f]%frfg]%ggrst offer
bar jordstaenk tages
med
jaforde
vandoplgselige
stoffer. For
TGD-rod Ja lavt ja ja ja regneark hydrofobe er der
ikke ligeveegt,
hvorfor modellen
ikke dur
Gulerodsmodel ja lavt ja nej ja regneark a
a, dog ikke
) . || neicsondenisi | Foman7rog [racten e
artoffelmodel ja lavt nej nej nerveerende |regneark (visual | o e TS0
arbejde) basic) 0gsé bruge
gulerodsmodellen
SAP-transportmodel ja moderat ja nej nej regneark ja
Frugttreesmodel ja lavt nej nej ngjegjeo g r%?le\ﬁts)l regneark ja
Briggs redder a lavt a a ja regneark a
Briggs skud a lavt a a nej regneark a
SNAPS a meget hgjt a ne, a Fortran 77 a
UTAB (ja) meget hgjt a ne (ja) Fortran 77 |ja
PlantX a hgjt a ne a Fortran 77 a
Mackay-model a hgijt a ja a Basic a

6.2 Stoffernes bevaegelse i jordsystemet

Modellering af stoffernes beveegelser i jorden omfatter fordelingen i jordens
tre faser, herunder tilgeengeligheden af stofferne, beskrivelse af de jorde, der
indgar, samt modeller for transport af stofferne.



6.2.1 Beregning af koncentrationen i de tre faser

Som udgangspunkt anvendes stoffernes jord-vand fordelingskoefficient (K,)
og luft-vand fordelingskoefficient (K,,) til beregning af fordelingen af
stofferne i jordens tre faser: vand, luft og den faste matrice (ligningerne 4-7).

Der foretages kun beregninger med K_-veerdier, som beregnes ud fra deres

log K, eller ud fra frisk-spiket jord. Til vurdering af sldningens betydning
antages biotilgeengeligheden at veere 50% lavere end for spiket jord, hvorved
BCF vil veere en faktor 2 lavere i forurenede jorde end i nyspikede jorde.

6.2.2 Transport i jorden

De fundamentale ligninger til beskrivelse af transporten i jorden er baseret pa
en kombination af diffusiv og advektiv transport, og der er med dette projekts
formal ingen grund til at finjustere pa dem (f.eks. ved at inkorporere
variationer i regnvand, temperatur m.v.). Da Jury-modellen er en analytisk
lgsning til differentialligningen med de rigtige graensebetingelser, anvendes
denne til beskrivelse af transporten i og fordampningen fra jorden.

6.2.3 Fordampning og koncentration i luften

I de tilfeelde, hvor jorden er deekket med et lag ren jord, beregnes den
gennemsnitlige koncentration i rodzonen ved Jury-modellen og denne
koncentration benyttes til beregning af planteoptaget.

Til beregning af fordampningshastigheden anvendes Jury-modellen.
Opblandingshgjden seettes til afgrgdens hgjde, dvs. der antages en meget
hurtig fortynding i luften over afgrgden. Herved anvendes en starre
opblandingshgjde end den hgjde, der oprindelig er anvendt i Jury-modellen,
men det formodes at veere en rimelig antagelse, da luften mellem afgrgdens
blade forventes at veere ret stillestaende.

Gennemsnitskoncentrationen i luftlaget beregnes efter principperne i Jagg-
modellen, dvs. den beregnes efter ligning 13, dog udskiftes opblandingshgjden
Z med afgrgdens hgjde. Standardvardien fra Jagg-modellen for leengden pa
det udendars forurenede omrade pa 100 m samt for vindhastigheden (0,1
m/s) anvendes. Den beregnede, gennemsnitlige luftkoncentration indgar i
beregningen af planteoptaget gennem bladene.

6.3 Udvelgelse af afgrader

Til udvalgelse af modeller til beskrivelse af transporten af organiske stoffer er
det som udgangspunkt relevant at betragte de afgreder, der skal modelleres.
Ved udvelgelse af afgrederne er fglgende taget i betragtning:

de forskellige eksponeringsveje for optag i afgrade skal veere deekket ind
de afgrgder, som enten indtages i store mangder eller som er velegnede
som modelafgreder for en reekke andre lignende afgrgder, er relevante.
Blandt mulige kandidater inden for samme afgrgdetype, veelges den
afgrgde, som forventes at optage de relativt stgrste meengder af stofferne.

De relevante eksponeringsveje for forskellige afgreder er vist i tabel 2.1.

Tabel 6.2 viser konsum af de grentsager, frugter og beer, der indgik i
kostmodelberegningerne i det eksperimentelle projekt til undersggelse af

77



optagelse af PAH’er og metaller i afgrader (Samsge-Petersen et al. 2000). Den
vaesentligste grgntsag er kartoffel med en andel pa 58% af forbruget, efterfulgt
af treefrugter (aeble/paere) og andre rodfrugter som f.eks. gulerod, selleri og
radise. De gvrige afgrader, inkl. banne, salat, kal og spinat, udger tilsammen

omkring 5%.

Tabel 6.2

Konsum af udvalgte grgntsager, frugter og bar i Danmark (Samsge-
Petersen et al. 2000)

Konsum Konsum
Type Art o/dag %
Salat Salat, grgnkal, kinakal, spinat 7 3,2
Bgnne Bgnne 2 0,92
Kartoffel Kartoffel 126 58
Rodfrugter Gulerod, selleri, radise 27 13
Treefrugter /Eble, peere, blomme, kirsebeer, hyldebaer 52 24
Beer Ribs, solber, hindbeer, stikkelsbaer 1-2 0,46-0,92
Ngdder Hasselngd <1 <0,2

Tabel 6.3 viser de afgrader, det pa denne baggrund blev besluttet at anvende
som modelafgrader. Karakterisering af disse afgreder er vist i bilag I.

Tabel 6.3. Udvalgte grgntsager

Afgrgde Bemarkninger Eksponeringsveje

Gulerod Repreesentant for rodfrugter, har et Diffusivt optag fra jorden
forholdsvis hgijt lipidindhold Optag via jordvand

Gregnkal Reprasentant for bladafgreder med lang Optag fra luften
vaekstsaeson. Grgnkal har en lang Optag fra jordstaenk pa
vaekstsaeson (overvintrer ofte), et relativt bladene
hgjt lipidindhold og hgj eksponering for
jordpartikler.

Salat Repraesentant for bladafgrader med kort Optag fra luften
vaekstsaeson. Vokser taet pd jorden, sd der | Optag fra jordstenk pa
forventes hgj eksponering via jordpartikler | bladene
og stoffer i luften.

Frugttree Ngdder er valgt, da de har et hgjt Stofferne forventes

(nedder, a&bler)

tarstofindhold. £bler er relevante, da de
dyrkes og spises meget i Danmark.

primeert transporteret via
siveev

Kartoffel

Spises i store maengder i Danmark.
Kartoflen er endvidere en god
modelgrentsag for studier af betydningen af
den diffusive transport fra jorden direkte ind
i knolden, da alle andre eksponeringsveje
forventes at veere uden betydning.

Diffusivt optag fra jorden

Jordbeer

Spises meget om sommeren. Da frugterne
endvidere vokser taet pé jorden, forventes et
relativt hgjt optag via jordstaenk.

Optag fra luften
Optag via jordpartikler pa
frugterne

6.4 Udveelgelse af jorde

Der udfgres beregninger for to jorde: En jord med almindeligt og en jord med
lavt indhold af organisk kulstof. Der gennemfgares primaert beregninger for




jorden med det almindelige indhold af organisk kulstof. Tabel 6.4 viser

karakteriseringen af de to jorde, som er hentet fra Jagg-modellen.

Tabel 6.4
Jordparametre
v, V, a
orde foc (ka/kg) (W) (W) (kg tor jord/L)
Jord 1 0,02 0,35 0,1 16
Jord 2 0,001 0,15 03 17
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[ Beregningseksempler

7.1 Beregningsscenarier

Som skitseret i de foregaende kapitler udferes beregninger for:

Stoffer: MTBE, benzen, toluen, n-dodecan, trichlorethen, tetrachlorethen,
naphthalen, benzo(a)pyren

Daklag: intet og et deeklag pa 0,5 m. Ved beregninger med daklag
anvendes den gennemsnitlige koncentration i plantens roddybde til
beregning af den mangde, der suges op sammen med vandet, mens den
gennemsnitlige koncentration i det lag, hvor rodfrugten ligger, anvendes
ved beregninger af den diffusive transport ind i roden, og den
gennemsnitlige koncentration i overfladelaget (her sat til 2 cm) anvendes
ved jordstenk. Koncentrationen i overfladelaget skal benyttes til at
vurdere betydningen af jordsteenk pa afgrederne, nar der er lagt et 0,5 m
tykt lag ren jord over den forurenede jord. Resultatet af disse beregninger
er tre faktorer (s Froaruge Torsn)s AET fOr hver af de tre situationer
angiver den faktor, jordkoncentrationen reduceres med ved anvendelse af
et deklag. Beregningerne udfares efter 1 ar og efter 10 ar.

ZEldning: der tages ikke hensyn til &ldning, men betydningen diskuteres
kort

Afgrader: kartofler, guleradder, salat, grgnkal, &bler, baer pa buske,

jordber, ngdder

For rodafgreder foretages beregninger med kartoffelmodellen samt for
gulergdder ogsa med gulerodsmodellen, hvor den hgijeste af de to beregnede
BCF-vardier derefter anvendes. Endelig anvendes TGD-rod ogsa.

For bladafgrgder foretages beregninger med TGD-blad, hvor der bade tages
hgjde for jordstaenk og ses bort fra jordstaenk.

For baer anvendes frugttreesmodellen, hvor der endvidere gennemfgres
modelberegninger bade med og uden jordstaenk for jordbeer. For de gvrige
frugter ses der bort fra jordsteenk.

Ovennavnte beregninger udfgres ved en ’standardkoncentration” af stoffet i
jorden pa 1 mg/kg ter veegt, hvor stoffernes jord-vand fordelingskoefficient
uden eldning anvendes. De herved beregnede BCF-verdier benavnes
herefter med BCF,_ .. Hvis den forurenede jord er daekket med et lag ren
jord, ganges BCF,_ . , med den faktor, der tager hensyn til betydningen af et
lag ren jord over det forurenede jordlag (f . .c.r roruge Forcsiend-

For hvert stof findes den spiselige afgrade, der vil give den hgjeste daglige
indtagelse af stoffet, nar koncentrationen i planten kombineres med det
gennemsnitlige daglige indtag af afgraden. For denne afgrede gennemfares
beregninger med de jordkoncentrationer, som er angivet i tabel 7.1. Disse
jordkoncentrationer er som udgangspunkt fastlagt som den jordkoncentration
af et stof, hvor afdampningskriteriet over terran lige netop er naet.
Forureningen er antaget at ligge 0,5 m eller 2,0 m under terraen. Hvis den
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saledes definerede jordkoncentration er over jordkvalitetskriteriet, er

jordkvalitetskriteriet dog anvendt i beregningerne.

Tabel 7.1

Stofkoncentrationer i jorden (mg/kg tar jord). De koncentrationer,
der indgar i beregningerne, er market med en *

Afdampnings- Kilde: 0,5 m.u.t. Kilde: 2 m.u.t. KK

Stof kriterie Friarealer Hus Friarealer Hus
mg/m® mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Benzo(a)pyren - - - - - 0,1*
MTBE 0,03 17,1* 52072 19,7 0,1 -
Naphthalen 0,04 165,3 0,4 190,5 1 1,59 *
n-Dodecan 0,6? 80,0* 0,2 92,0 0,5 1002
Trichlorethen 0,001 0,6* 240 0,8 440 5
Tetrachloreten 0,006 3,8% 140 4.4 340° 5
Toluen 0,4 404,4 0,1 465,1 0,3 10*
Benzen 0,00013 0,1* 3%0° 0,1 6340° 15

Y JKK geelder for summen af fglgende PAH-forbindelser: benzo(a)pyren,
benzo(b+j+k)fluoranthen, dibenzo(a,h)anthracen, fluoranthen og indeno(1,2,3-cd)pyren.
Naphthalen indgdr ikke denne sum, men da naphthalen er udvalgt som et modelstof for PAH-
forbindelserne, anvendes dette JKK

2 Afdampningskriterie for alifater (oplyst fra Miljgstyrelsen)

¥ n-dodecan: JKK for gasolie

7.2 Beregningsresultater

7.2.1 Betydning af jorddaekke

Figur 7.1 viser den faktor, hvormed den gennemsnitlige jordkoncentration i
rodzonen (der er antaget at veere 0,5 m) reduceres ved anvendelse af et
daklag pa 0,5 m. Tykkelsen pa det forurenede lag er antaget at vaere 2,5 m.
Det fremgar, at koncentrationen af de undersggte stoffer i det gverste lag
reduceres med mindst 75%, nar der anvendes et deeklag. Det fremgar, at
transporten af stofferne fra det forurenede lag er hurtigst i den jord, der kun
indeholder meget lidt organisk kulstof (jord 2). Det fremgar endvidere, at
koncentrationen af de mest flygtige stoffer (dodecan, trichlorethen, toluen)
topper vasentligt hurtigere end naphthalen og benzo(a)pyren, hvor isar det
sidstnaevnte stof kun meget langsomt transporteres op til rodzonen.

Efter ca. 10 ar er alle stoffer undtagen benzo(a)pyren fordampet fra den
forurenede jord 2, hvor der i jord 1 stadig vil veere veesentlige maengder
forurening tilbage i jorden. Farst efter ca. 100 ar er alle stoffer undtagen
naphthalen og benzo(a)pyren fordampet fra jorden, og efter ca. 1000 ar vil
naphthalen veere dampet af fra jorden, mens der stadig vil veere
benzo(a)pyren tilbage.
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Figur 7.1

Beregning af fordampning fra forurenet jord med deklag af ren jord
MTBE = MTBE, BEN = benzo(a)pyren, TOL = toluen, TCE = trichlorethen, NAP = naphthalen, ARO
= benzen, PCE = tetrachlorethen, DOD = n-dodecan.

7.2.2 Beregnede BCF-veerdier

Tabel 7.2a og b viser de beregnede BCF-vardier, indtaget af de otte stoffer
(ved en standardkoncentration i jorden pa 1 mg/kg terstof), samt hvilke
afgrader, der potentielt giver den starste indtagelse med kosten (via afgrgder),
hvor kostindtaget vist i tabel 6.2 er benyttet. For beregninger med daeklag er
BCF beregnet som koncentrationen i planten divideret med
startkoncentrationen i den forurenede del af jorden. Begge standardjorde er
anvendt i beregningerne. Daklagets tykkelse er sat til 0,5 m. De anvendte
plantedata fremgar af bilag 1.

Den mest kritiske afgrede, det vil sige den afgrede, hvor den estimerede

daglige indtagelse af stoffet er hgjest, er markeret med ramme i tabel 7.2a
(jord 1) og tabel 7.2b (jord 2).
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Tabel 7.2a

Indtagelse af stoffer via afgrader (ng/dag) dyrket i jord med en
standardkoncentration pa 1 mg/kg tar vaegt. Jord 1 er anvendt i
beregningerne. BCF er angivet i parentes. For beregninger med daklag

er BCF beregnet som koncentrationen i planten divideret med

startkoncentrationen i den forurenede jord. Daeklagets tykkelse er
sat til 0,5 m. De anvendte plantedata fremgar af bilag I.

Anden

Stof Deeklag Bladafgrade Kartoffel ré(ri]srsgt ﬁéggg:: ruocﬁ:r;aglt Frugt Ned

Naphthalen  |Udendseklag | 1,4 (1,940%) I 18,1 (1,440%) | 5,7 (2,140 | 17,4 (1,407 | 5,7 (2,140%) | 35 (6,740 | 0,4 (4,440%)
Benzo(a)pyren |Uden daeklag | 0,3 (4,7409) | 0,2 (1,840%) | 1,1 (3,940?) ] 0,0 (2,940 | 1,1 (3,9409 | 0,0 (1,140%) | 0,0 (7,240%)
MTBE Uden deeklag | 0,6 (8,4403) | 2519 (2,0) 58,4 (2,2) 248,6 (2,0) 58,4 (2,2) 47,0 (9,040%)| 6,0 (6,0)
Toluen Uden deeklag | 0,5 (6,840 [ 42,6 (3,440") | 9,6 (3,6407) | 42,6 (3,440")| 9,6 (3,640%) | 17,9 3,4%0%) | 2,3 (2.3)
n-Dodecan Uden deeklag | 0,5 (6,740 [ 12,6 (1,040%) | 3,7 (1,440 | 12,6 (1,0407) | 3,7 (1,440Y | 0,0 (1,5407) | 0,0 (9,9407)
Trichlorethen  [Udendzklag | 05 (6,840 | 34,1 (2,740 | 7,7 (2,840%) | 34,1 (2,7407) | 7,7 (2,840") | 9,1 (1,740Y) 1,2(1,2)
Benzen Uden deeklag | 0,4 (6,0407?) | 95,9 (7,6:40%) | 20,2 (7,540%) | 95,9 (7,6407) | 20,2 (7,5407) | 48,5 (9,340") | 6.2(6,2)
Tetrachlorethen|Uden deeklag | 0,4 (5,840 | 37,5 (3,0407) | 8,8 (3,240%) | 37,5 (3,040") | 8,8 (3,240 | 135 (2,6%0% | L7 (L7)
Naphthalen  |Daeklaglér | 0,0 (2,5409) | 0,0 (1,2407) | 2,0 (7,440?) | 0,0 (1,1407) | 2,0 (7,440?) | 2,6 (5,040?) | 0,3 (3,3407)
Benzo(a)pyren |Deeklag1&r | 0,0 (1,540°%) | 0,0(0,0) | 0520402 ] 00(0,0) | 05(2,040? | 0,0(8,240°) | 0,0 (5,440%)
MTBE Deaeklag Lar | 0,0 (7,240%) | 29,4 (2,340%) | 3,4 (1,340%) |29,4 (2,3407) | 3,4 (1,340 [34,9 (6,740 4.4 (4,4)
Toluen Deeklag 1&r | 0,0 (4,540%) | 51 (4,140 | 2.2(8,2409) | 51 (4,140?) | 2.2(8,240) | 133 (2,6:09) ] L7 (L7)
n-Dodecan Daklag Lar | 0,1(9,040%) [ 1,8 (1,440%) | 0,7 (2,7403) | 1,8 (1,440?) | 0,7 (2,740? [ 0,0 (1,0407) | 0,0 (6,7407)
Trichlorethen |Daklag 1&r | 01 (1,140?) | 3,6 (2,8407) | 2,3(8,4407) | 3,6 (2,8407) | 2,3(8,4107) | 6,8 (1340%) | 0,9 (8,6:10%)
Benzen Deeklag 18r | 0,0 (6,0409) | 13,6 (1,407) | 2,4 (9,140?) | 13,6 (1,140") | 2,4 (9,403 | 33,1 (6,440) | 4.2(4.2)
Tetrachlorethen[Daeklag 1&r | 0,0 (5,3%0%) | 5,5 (4,3409) | 2,1(7,940?) | 55(4,340?) | 2,1(7,9402) f 9,6 (1,810 | 12(1,2)
Naphthalen ~ |Daeklag 10 &r | 0,0 (1,840%) | 0,4 (3,540%) | 2,0 (7,4407) | 0,4 (3,440%) | 2,0 (7.4407) | 2,6 (50%0?) | 0,3 (3,340%)
Benzo(a)pyren |Deeklag 10 &r | 0,0 (1,540%) | 0,0(0,0) J 05(2,0409) ] 0,0(0,0) | 05 (2,040 | 0,0 (8,240°) | 0,0 (5,440%)
MTBE Deeklag 10 &r | 0,0 (6,040%) [ 26,6 (2,1:40%) | 3,3 (1,240Y) | 26,2 (2,140%) | 3,3 (1,240Y) | 251 (4,840 | 32(3,2)
Toluen Deklag 10 &r | 0,0 (3,940%) | 4,4 (35402 | 1,4 (53409 | 4,4 35409 | 1,4 (53402 | 9,3(1,8:40%) 1,2 (1,2)
n-Dodecan Deeklag 10 & | 0,0 (2,840%) | 05 (4,240% | 0,2 (8,340%) | 0,5 (4,240%) | 0,2 (8,340%) | 0,0 (35:407%) | 0,0 (2,3%07)
Trichlorethen  [Daeklag 10 &r | 0,1 (7,7:40%) | 3,8 (3,140?) | 1,6 (59409 | 3,8 (3,140 | 1,6 (59407 | 5,2 (9,940?) | 0,7 (6,640
Benzen Deeklag 10 &r | 0,0 (2,040%) | 4,4 (35402 | 0,8 (3,009 | 4,4 (35402 | 0,8 (3,010? [ 12,4 (24209 | 16 (1,6)
Tetrachlorethen [Daeklag 10 &r | 0,0 (2,3409) | 2,4 (1,940?) | 0,9 (3,440 | 2,4 (1,940?) | 0,9 (3,440?) | 4,6 (8,810?) | 0,6 (5,840%)




Tabel 7.2b
Indtagelse af stoffer via afgrader (ng/dag) dyrket i jord med en
standardkoncentration pa 1 mg/kg ter vegt. Jord 2 er anvendt i
beregningerne. BCF er angivet i parentes. For beregninger med daklag

er BCF beregnet som koncentrationen i planten divideret med

startkoncentrationen i den forurenede jord. Daeklagets tykkelse er
sat til 0,5 m. De anvendte plantedata fremgar af bilag I.

Stof Deeklag Bladafgrgde Kartoffel ré(ri]srsgt ﬁéggg:: Lﬁ%z;arélt Frugt Ngd

Naphthalen Uden daeklag | 17,4 (2,5) 3234 (2,6) | 101,9(38) | 310,725 | 101538 | 620(12) 7,9 (7,9)
Benzo(a)pyren | Udendeeklag | 0,3 (4,7407) | 4,6 (3,740 | 21,6 (8,040 | 0,1 (5,740*) [ 21,6 (8,040%) | 0,0 (2,2407) | 0,0 (1,440%)
MTBE Uden daeklag | 3,3 (4,740 [ 10656 (8.5) | 246,9 (9,1) | 1051,3(8,3) | 2469 (9.1) | 198,7 (3.8) 25,2 (25)
Toluen Uden deeklag | 25 (3,6:40%) | 5618 (4,5) 127,1 (4,7) 561,8 (4,5) 127,1 (4,7) 236,1 (4,5) 30,0 (30)
n-Dodecan Uden deeklag | 2,2 (3,240%) | 136,7 (1,1) 40,4 (1,5) 136,7 (1,1) 40,4 (1,5) | 0,0(1,640°) | 0,0 (1,140%)
Trichlorethen | Uden deeklag | 2,7 (3,840%) | 498,0 (4,0) | 1125(4,2) | 498,0(4,0) | 1125(4,2) | 133,0(2,6) 16,9 (17)
Benzen Uden deeklag | 1,4 (1,940%) | 769,4 (6,1) | 161,9(6,0) | 769,4(6,1) | 1619 (6,0) | 389,0(7,5) 49,4 (49)
Tetrachlorethen| Uden deeklag | 1,4 (1,9407) | 419,2 (3,3) 97,8 (3,6) 419,2 (3,3) 97,8 (3,6) 150,9 (2,9) 19,2 (19)
Naphthalen Deeklag 1dr | 02 (2,407 | 42,8 34101 298(L1) |411(33%0%) | 298(L1) |40,0 (70| 51())
Benzo(a)pyren | Deeklag1ar | 0,0 (3,140%) [ 0,0(0,0) [10,8 (4,040 ] 0,0(0,0) (10,8 (4,040%| 0,0 (1,6407) | 0,0 (1,140°?)
MTBE Deeklag 1&r | 0,0 (1,740%) | 36,5 (2,940") | 45 (1,740Y) | 36,5 (2,.9401) | 45 (1,740 39,0 (75101 ] 5.0 (5,0)
Toluen Deeklag 1 8r | 0,0 (7,540%) | 3,8 (3,0409) | 1,3 (4,9409) | 3,8(3,040?) | 1,3(4,940?) [10,2 (2,050 ] 13(13)
n-Dodecan Deeklag 1&r | 0,0 (1,340% | 0,2 (1,640%) | 0,1 (3,240%) | 0,2 (1,640%) | 0,1 (3,240%) | 0,0 (1,640%) | 0,0 (1,0407)
Trichlorethen | Deeklag 1ar | 0,1(9,140%) | 4,1(3,340? | 1,8 (6,740?) | 4,1(3,340?) | 1,8 (6,740?) | 6,9 (1,30 | 0,9 (8,840%)
Benzen Deeklag 1&r | 0,0 (1,340%) | 2,0 (1,640?) | 0,4 (1,440?) | 2,0 (1,640?) | 0,4 (14402 | 6,6 (1,320%) | 0,8 (8,440
Tetrachlorethen| Deeklag 1r | 0,0 (1,3%0%) | 1,1 (9,140%) | 0,5 (1,740?) | 1,1(9,140%) | 0,5 (1,740?) [ 2,7 (5,220?) | 0,3 (3,440%)
Naphthalen Daklag 10 ar | 0,0 (1,440°) | 10,3 (8,2409) | 7,5 (2,840%) | 9,9 (7,940 | 7,5 (2,840%) [ 40,0 (7,740) | 1,5 (L5)
Benzo(a)pyren | Deeklag 10 r | 0,0 (3,140%) | 0,0 (0,0) J10,8 (4,0:09) ] 0.0(0,0) |10,8 (4,040%] 0,0 (1,6%07) | 0,0 (1,1:40®)
MTBE Daklag 10 ar | 0,0 (9,040%) | 1,8 (1,440?) | 0,2 (8,140%) | 1,7 (1,4403 | 0,2 (8,140%) | 2,2 (4,240 | 0,3 (2,740%)
Toluen Deeklag 10 &r | 0,0 (7,9407) | 0,1 (1,140%) | 0,0 (1,840%) | 0,1 (1,140%) | 0,0 (1,840%) | 0.4 (7,440%) | 0,0 (4,9%0?)
n-Dodecan Daklag 10 r | 0,0 (4,3%0%) | 0,0 (5,140%) | 0,0 (1,140*) | 0,0 (5,140%) | 0,0 (1,140*) [ 0,0 (5,240%) | 0,0 (3,4%09)
Trichlorethen | Deeklag 10 &r | 0,0 (3,304 | 0,1 (1,240%) | 0,1 (2,540%) | 0,1 (1,240%) | 0,1 (2,540 | 0,3 (5,140%) | 0,0 (3,407
Benzen Deeklag 10 8r | 0,0 (4,40%) | 0,1 (54%0%) | 0,0 (4,940%) | 01 (54:0%) [ 0,0 (4,9%0% [ 0,2 (4,4:40%) | 0,0 (2,909
Tetrachlorethen | Daeklag 10 &r | 0,0 (4,610%) | 0,0 (3,1:40%) | 0,0 (5,940 | 0,0 (3,140%) | 0,0 (5,940 I 0,1 (1,809 | 0,0 (1,409

For stofferne toluen, trichlorethen, tetrachlorethen og benzen og delvist
MTBE er de beregnede BCF-vaerdier tet pa hinanden. BCF-verdierne er
endvidere taet pa de verdier, som opnas ved ligevaegt. De forskellige modeller
forudsiger endvidere sammenlignelige koncentrationer i rodafgrader.

For n-dodecan er billedet mindre klart. Gulerodsmodellen forudsiger en

BCF
forudsiger en BCF,

Standard?

tandard

der er vaesentligt under BCF ved ligeveegt, hvor kartoffelmodellen
teet pa ligeveegt. For dette stof er kartoffelmodellen

maske den mest realistiske, da den diffusive transport ind i redderne betyder
mere end transporten med transpirationsvandet. Konklusionen er derfor, at
for MTBE, toluen, trichlorethen, tetrachlorethen, benzen og dodecan er
antagelse om ligevaegt mellem jorden og plantergdderne rimelig.

Der opnas ikke ligevaegt for benzo(a)pyren og naphthalen i kartoflerne. Dette
betyder, at Briggs’, Trapps og Chious korrelationer, der alle bygger pa
antagelsen om ligevaegt, vil overestimere optaget i rodfrugter.

Det bar naevnes, at for naphthalen blev der tidligere pavist en generel tendens
til, at koncentrationen i rgdder blev overestimeret af modellerne, sandsynligvis
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fordi der ikke er taget hensyn til omsetning i afgrederne (og muligvis pga.
analyseusikkerhed).

For en forurenet jord med almindeligt kulstofindhold (jord 1, tabel 7.2a) uden
daeklag er kartoffel den mest kritiske afgragde for samtlige stoffer undtagen
benzo(a)pyren, hvor rodfrugter er den mest kritiske afgrede. 1 ar efter
etablering af et deeklag er rodfrugter (andre end kartoffel) den mest kritiske
afgrgdetype for benzo(a)pyren, medens frugt er den mest kritiske type for de
mest mobile stoffer (MTBE, toluen, trichlorethen, benzen, tetrachlorethen)
samt naphthalen. Kartoffel er den mest kritiske afgrade for n-dodecan. 10 ar
efter etablering af et daeklag er rodfrugter den mest kritiske afgradetype for
benzo(a)pyren, medens kartoffel er mest kritisk for MTBE og dodecan, og
frugt er mest kritisk for de gvrige stoffer.

For en forurenet jord med meget lavt kulstofindhold (jord 2, tabel 7.2b) uden
deeklag er kartoffel den mest kritiske afgrgde for samtlige stoffer undtagen
benzo(a)pyren, hvor rodfrugter er den mest kritiske afgrede. 1 ar efter
etablering af et deeklag er rodfrugter (andre end kartoffel) den mest kritiske
afgrade for benzo(a)pyren, medens frugt er den mest kritiske gruppe for de
mest mobile stoffer (MTBE, toluen, trichlorethen, benzen, tetrachlorethen),
og kartoffel er den mest kritiske for naphthalen og n-dodecan. 10 ar efter
etablering af et deeklag er rodfrugter den mest kritiske afgrgdetype for
benzo(a)pyren, medens kartoffel er mest kritisk for dodecan, og frugt er mest
kritisk for de gvrige stoffer.

For de mest kritiske afgrader er der foretaget beregning af den absolutte
koncentration i afgraden ved de jordkoncentrationer, som er angivet i tabel
7.1. Resultaterne af disse beregninger er samlet i tabel 7.3a og b (henholdsvis
jord 1 og jord 2).



Tabel 7.3a

Koncentrationer i afgrgder (mg/kg frisk plante). Jord 1 er anvendt i

beregningerne. Alle afgrader er med skrel.

Koncentration

Stof Deklag (mg/kg frisk veegt)
Naphthalen Uden daklag 0,2 (kartoffel)
Benzo(a)pyren Uden deeklag 3,940 (anden rodfrugt)
MTBE Uden daklag 34 (kartoffel)
Toluen Uden deeklag 3,4 (kartoffel)
n-Dodecan Uden daklag 2,5 (kartoffel)
Trichlorethen Uden daklag 0,2 (kartoffel)
Benzen Uden deeklag 7,6107 (kartoffel)
Tetrachlorethen Uden daeklag 1,1 (kartoffel)
Naphthalen Daeklag 1 ar 7,502 (frugt)
Benzo(a)pyren Dacklag 1 ar 2,040°% (anden rodfrugt)
MTBE Deklag 1 ar 11 (frugt)
Toluen Deklag 1 ar 2,6 (frugt)
n-Dodecan Daklag 1 ar 0,3 (kartoffel)
Trichlorethen Deeklag 1 ar 7,810 (frugt)
Benzen Daklag 1 ar 6,407 (frugt)
Tetrachlorethen Daeklag 1 ar 0,7 (frugt)
Naphthalen Daeklag 10 ar 7,502 (frugt)
Benzo(a)pyren Daeklag 10 ar 2,0407% (frugt)
MTBE Daeklag 10 ar 8,3 (frugt)
Toluen Daeklag 10 ar 1,8 (frugt)
n-Dodecan Daeklag 10 ar 0,1 (kartoffel)
Trichlorethen Deeklag 10 ar 6,007 (frugt)
Benzen Deklag 10 ar 244072 (frugt)
Tetrachlorethen Daeklag 10 ar 0,3 (frugt)
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Tabel 7.3b

Koncentrationer i afgragder (mg/kg frisk plante). Jord 2 er anvendt i

beregningerne. Alle afgrader er med skrel.

Koncentration
Stof Deklag (mg/kg frisk veegt)
Naphthalen Uden daklag 3,8 (kartoffel)
Benzo(a)pyren Uden deeklag 8,040 (anden rodfrugt)
MTBE Uden daklag 145 (kartoffel)
Toluen Uden deeklag 45 (kartoffel)
n-Dodecan Uden daklag 27 (kartoffel)
Trichlorethen Uden daklag 0,2 (kartoffel)
Benzen Uden daklag 0,6 (kartoffel)
Tetrachlorethen Uden deeklag 13 (kartoffel)
Naphthalen Daeklag 1 ar 0,5 (kartoffel)
Benzo(a)pyren Deklag 1 ar 4,040 (anden rodfrugt)
MTBE Daeklag 1 ar 13 (frugt)
Toluen Daeklag 1 ar 2,0 (frugt)
n-Dodecan Daeklag 1 ar 3,910 (kartoffel)
Trichlorethen Dacklag 1 ar 8,0207 (frugt)
Benzen Deklag 1 ar 1,310 (frugt)
Tetrachlorethen Daklag 1 ar 0,2 (frugt)
Naphthalen Deklag 10 ar 1,2 (frugt)
Benzo(a)pyren Deklag 10 ar 4,040? (anden rodfrugt)
MTBE Daeklag 10 ar 0,7 (frugt)
Toluen Daeklag 10 ar 7,4107 (frugt)
n-Dodecan Daeklag 10 ar 1,340° (kartoffel)
Trichlorethen Deklag 10 ar 3,140% (frugt)
Benzen Deeklag 10 ar 4,440 (frugt)
Tetrachlorethen Deeklag 10 ar 6,807 (frugt)

En af grundene, til at frugt er en relativt mere kritisk afgrede end
jordfrugterne, nar der etableres et deeklag, er, at frugttraeers rgdder er antaget
at na det forurenede lag, hvor f.eks. kartoflen er antaget at ligge i de gverste

0,5 m.

Det bar endelig fremhaves, at beregningerne pa et par punkter ikke er baseret
pa et realistisk "veerst teenkelige” grundlag, men pa et urealistisk ’mere end
veerst teenkelige” grundlag, idet omseaetning/nedbrydning af stofferne i
planterne er sat til O i beregningerne, samt at der i frugttreesmodellen er set
bort fra fordampning af stofferne fra treeet og frugten. Det betyder, at
koncentrationerne i afgraderne snarere overvurderes end undervurderes.

7.2.3 /Aldningens betydning

Iseer for de hydrofobe stoffer vil biotilgeengeligheden sandsynligvis veere ca.
50% lavere for forurenede jorde end for spiket jord, hvorfor BCF og dermed
det daglige indtag forventes at veere ca. en faktor 2 lavere i forurenede jorde
end i nyspikede jorde. Da der i ovenstaende beregninger ikke er taget hensyn
til &eldningens betydning for tilgeengeligheden, er dette endnu en grund til, at
koncentrationerne i afgraderne overvurderes.



7.3 Fglsomhedsanalyse

Ved anvendelse af modellerne er det relevant at vide hvilke parametre, det er
vigtigst at anvende en pracist bestemt veerdi for. Derfor er betydningen af
variation i de enkelte parametre analyseret for de tre vigtigste modeller.

For seks af de otte stoffer og for afgregderne kartofler og frugt, der generelt er
de mest kritiske afgrgder, blev der gennemfgrt en fglsomhedsanalyse til
vurdering af betydningen af de indgaende parametre for
beregningsresultaterne. Fglsomhedsanalysen er kun gennemfegrt for jord 1,
som er den mest udbredte af de to jordtyper.

Falsomhedsanalysen bestod af fglgende trin:

identifikation af parametre, der indgar i modellen
vurdering/beregning af usikkerheden pa/variationen i parameteren
Monte-Carlo simuleringer, hvor parametrene varieres enkeltvis
Monte-Carlo simulering, hvor alle parametre varieres tilfeldigt og
uafheengigt af hinanden.

7.3.1 ldentifikation af parametre
Modelparametrene kan deles op i tre grupper:

1. stofparamtre
2. jordparametre
3. planteparametre

7.3.1.1 Stofparametre
Tabel 7.4 viser de to stofparametre, som i gvrigt indgar i alle modeller, samt
den vurderede usikkerhed pa bestemmelsen af parametrene.

Tabel 7.4

Usikkerhed pa stofparametre

Stof Log Koy Std.afv. Ko (ska nsrt]‘gtatfl‘l’ 1550)
Naphthalen 3,36 05 1,740? 25%0°
Benzo(a)pyren 6,13 0,2 1,440° 2,140
MTBE 1,14 0,1 1,8%07? 2,610°3
Toluen 2,75 0,1 2,240* 3,310
n-Dodecan 58 0,2 3,1402 4,640
Trichlorethen 3,03 0,1 3,420 5,140

7.3.1.2 Jordparametre
Tabel 7.5 viser de anvendte jordparametre, som i gvrigt gar igen i alle
modeller, samt det anvendte variationsomrade for disse parametre.

Der indgar endvidere en korrelation til beregning af K ud fra log K_,, (ligning
3). Standardafvigelsen pd estimatet af K__ (+2s = 95%) er 0,45 log-enheder
(EC 1996). Denne usikkerhed indgar i bestemmelsen af usikkerheden péa K.
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Tabel 7.5
Jordparametre og anvendt variation for disse parametre

Std.afv. ,

Jorde foo | sattil10% | v, |stdafv.| v, |stdaf. | ¢ | Stdan
% % kg/L | kg/L
Jord 1 2 0,2 03 | 01 | o1 | 01 | 16 | 015

7.3.1.3 Planteparametre

Tabel 7.6 viser de anvendte planteparametre samt det anvendte
variationsomrade for disse parametre. Kun de parametre, der indgar i
beregning af koncentrationen i rodafgragder samt frugt indgar, da de gvrige
planter viste sig at veere af mindre betydning for den samlede indtagelse af
miljgfremmede, organiske stoffer.

Tabel 7.6
Planteparametre og anvendt variation pa parametrene

Anvendt model

Parameter Kartoffelmodel, Kartoffel- Frugttrees-

gulerodsmodel model model

Gulerod Kartoffel /ble

Lipidindhold i roden (kg/kg) 0,004 0,003 -
Std.afv. 0,001 0,001
Vandindhold i roden (kg/kg) 0,89 0,8
Std.afv. 0,05 0,05
Luftvolumen i roden(m? m®) 0,102 0,061
Std.afv. 0,02 0,02
Kulhydrat (kg/kg) 0,088 0,172
Std.afv. 0,005 0,005
Roddiameter (m) 0,034 0,05
Std.afv. 0,004 0,02 -
Transpirationshastighed L/kg blad/d. 5 - 0,082
Std.afv. 1 - 0,01
Bladvaekstrate 0,035 - 2,74%10°
Std.afv. 0,005 - 1,0040°
Frugt-vandindhold - - 0,851
Std.afv. - - 0,005
Roddybde (m) 1 - 2
Std.afv. 0,5 - 1
Rodfrugtdybde (m) 0,15 0,3 -
Std.afv. 0,05 0,11
Veekstperiode (dage) 60 90
Std.afv. 10 15

Der indgar endvidere, som tidligere beskrevet, forskellige korrelationer til
beregning af plante-vand fordelingskoefficienten og TSCF. Disse er ligeledes
behaftet med en usikkerhed (se tabel 7.7), som er indarbejdet i beregningen
af den samlede usikkerhed pa de beregnede BCF-vardier.



Tabel 7.7
Usikkerhed pa beregning af plante-vand fordelingskoefficienter og
TSCF

Korrelation Usikkerhed

109 (Kzw) 0,6 (std.afv.)

log(TSCF) 0,25 (std.afv.)

109 (Kood) 109 Kyyooq =-0,27(% 0,25)+0,632(+ 0,063)%0g K,

7.3.2 Monte-Carlo simuleringer

Til analyse af de enkelte parametres betydning er fglgende beregninger
foretaget:

Monte-Carlo simuleringer, hvor der for hver enkelt parameter i modellen
indseettes 100 tilfeeldige tal fra en normalfordeling med et gennemsnit
svarende til veerdien af den analyserede parameter og standardafvigelse,
som angivet i tabellerne 7.4-7.6.

Monte-Carlo simulering, hvor alle parametre varieres tilfeeldigt og
uafheengigt af hinanden. Heri er usikkerheden pa de anvendte
korrelationer til beregning af K__, TSCF og K, indgaet (tabel 7.4-7.7).
7.3.2.1 Variation af enkeltparametre

Figur 7.2 viser eksempler pa, hvorledes de beregnede BCF-verdier varierer
med variationer af forskellige parametre. | de illustrerede eksempler falger de
beregnede BCF-veardier tilneermelsesvis en normalfordeling. Grunden til, at
beregningerne ikke helt falger en normalfordeling, er bl.a., at Monte-Carlo
simuleringer med kun 100 udtrukne tilfeeldige tal er i underkanten.
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Eksempler pa variationen af estimerede BCF-verdier for kartoffel
dyrket i jord 1 uden deklag, nar én parameter varieres ad gangen.
Hvert punkt reprasenterer resultatet fra én beregning. Kurven er det
bedste fit, hvor der er antaget en normalfordeling af de beregnede
BCF-veerdier.



Tabel 7.8 (a+b) viser en oversigt over, hvorledes den beregnede BCF-verdi
varierer med variationen pa de enkelte parametre for kartoffel (tabel 7.8a) og
frugt (tabel 7.8b). | de to tabeller er den parameter, der resulterer i den stgrste
standardafvigelse pa den beregnede BCF-verdi, markeret med en ramme.

Tabel 7.8a
Usikkerhedsanalyse af beregningen af BCF for kartoffel. Beregninger
udfgrt for jord 1 uden daklag

Naphthalen Benzo(a)pyren MTBE Toluen n-Dodecan Trichlorethen
logKo, Gnm.:1,840?! Gnm.:2,340° Gnm.:2,4 } Gnm.:4,140™ Gnm.:1,0%0? Gnm.:3,240™*

(std.afv. 3,8:40?) | (std.afv. 9,140 | (std.afv. 2,1407)] (std.afv. 4,902 | (std.afv. 2,140%) | (std.afv. 2,840
« Gnm.:L,740" | Gnm.:2,240° (sthZfT"eszgao- GNM.:4,040" | Gnm.1,040" | Gnm.3.240"
A (std.afv. 5,040%) | (std.afv. 3,540°°) A (std.afv. 1,6:40%) | (std.afv. 1,140) | (std.afv. 1,140
Luftfraktion i Gnm.:1,740™ Gnm.:2,2%0° Gnm.:2,4 Gnm.:4,0%0" Gnm.:1,0%0? Gnm.:3,240"
afgreden (std.afv. 1,140 | (std.afv. 6,740)| (std.afv. 1,240") | (std.afv. 6,540%) | (std.afv. 0,0) | (std.afv. 3,440%)
Veekstperiode Gnm.:1,940* Gnm.:3,240° Gnm.:2,5 Gnm.:4,040* | Gnm.:1,040? Gnm.:3,240?!

(std.afv. 7,040%) | (std.afv. 4,940)| (std.afv. 5,4407?)| (std.afv. 2,1407) | (std.afv. 0,0) | (std.afv. 7,8:40%)
Vandindhold i Gnm.:1,740" Gnm.:2,240° Gnm.:2,4 Gnm.:4,0%0* Gnm.:1,0%0? Gnm.:3,240™
afgreden (std.afv. 25407 | (std.afv. 1,540) | (std.afv. 1,140") | (std.afv. 1,440 | (std.afv. 5,0407) | (std.afv. 8,6407)
Radius Gnm.:1,8%0? Gnm.:2,840° Gnm.:2,4 Gnm.:4,0%0? Gnm.:1,0%0? Gnm.:3,240"

(std.afv. 2,709 | (std.afv. 2,4:40°) J(std.afv. 2.440%)| (std.afv. 6,540") | (std.afv. 2,3407) | (std.afv. 3,940
Lipidindhold i Gnm.:1,840" Gnm.:2,140° Gnm.:2,4 Gnm.:4,140* Gnm.:1,140™ Gnm.:3,3%0?
afgreden (std.afv. 2,7407?) | (std.afv. 9,5407) | (std.afv. 2,2:40?)| (std.afv. 45402 | (std.afv. 3,640%) | (std.afv. 4,5%0?)
Jorddata Gnm.:1,740" Gnm.:2,240° Gnm.:2,4 Gnm.:4,0%40" Gnm.:1,0%0" Gnm.:3,240

(std.afv. 9,8407%)

(std.afv. 1,440%)

(std.afv. 2,840")

(std.afv. 1,8:40%)

(std.afv. 6,8407%)

(std.afv. 1,7407%)

Det fremgar af tabel 7.8a, at falsomheden af de beregnede BCF-verdier for
kartoffel er afheengig af stoffet.

For de stoffer, der kun diffunderer meget langsomt ind i kartoflen (hgjt
K,./K,, forhold som f.eks. naphthalen og benzo(a)pyren), har
parametrene radius og vakstperiode relativt stor betydning, medens de

har mindre betydning for de stoffer, der hurtigt diffunderer ind i kartoflen.

Lipidindholdet i afgrgden har stor betydning for de beregnede BCF-
veerdier for alle stoffer, og det er den mest faglsomme parameter for n-
dodecan og trichlorethen.

Den anvendte log K, -verdi har ligeledes betydelig indflydelse pa de
beregnede BCF-vardier, og det er den mest fglsomme parameter for
naphthalen og toluen. Log K, har indflydelse pa den beregnede
biotilgeengelighed, hvor biotilgeengeligheden falder med voksende log K,
samt pa rod-vand fordelingskoefficienten, som vokser med voksende log

K

Jorddata er i denne analyse puljet, sa f

ow*

oc’

densitet, vand- og luftindhold i

jorden er variereret tilfeldigt samtidig. Det fremgar af tabel 7.8a, at
jorddata har en vis indflydelse pa de beregnede BCF-veerdier, og at de er
den vigtigste parameter for MTBE.
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Tabel 7.8b

Usikkerhedsanalyse af beregning af BCF (baseret pa vad jord) for
frugt. Beregninger udfgrt for jord 1 uden daklag

Parameter Naphthalen | Benzo(a)pyren MTBE Toluen n-Dodecan Trichlorethen
Loa K Gnm.: 0,16 Gnm.: 4,840°¢ Gnm.: 2,96 Gnm.: 0,58 Gnm.: 2,5%0° Gnm.: 0,32
09 Kow (std.afv. 0,082) | (std.afv. 4,9:40°) | (std.afv. 0,051)] (std.afv. 0,121) ] (std.afv. 2,940°) ] (std.afv. 0,071)
Transpirationflow Gnm.: 0,14 | Gnm.:2,940° | Gnm.: 2,98 Gnm.: 0,57 Gnm.: 1,640° | Gnm.: 0,31
anspirationtiow” | std.afv. 0,000)| (std.afv. 1,7407) | (std.afv. 0,000)| (std.afv. 0,001)| (std.afv. 7,7407)| (std.afv. 0,000)
Vaekstrate Gnm.: 0,14 Gnm.: 3,1%0°® Gnm.: 2,98 Gnm.: 0,57 Gnm.: 1,740° Gnm.: 0,31
(std.afv. 0,001)| (std.afv. 8,1407) | (std.afv. 0,001)| (std.afv. 0,002) | (std.afv. 3,340°)| (std.afv. 0,002)
Tarstofindhol i Gnm.: 0,15 Gnm.: 3,140°¢ Gnm.: 3,11 Gnm.: 0,59 Gnm.: 1,740° Gnm.: 0,33
frugt (std.afv. 0,005) | (std.afv. 1,0407) | (std.afv. 0,106)| (std.afv. 0,020) | (std.afv. 5,9:407)| (std.afv. 0,011)
Jorddata Gnm.: 0,14 | Gnm.: 2,940° Gnm.: 3,04 Gnm.: 0,57 | Gnm.: 1,740° Gnm.: 0,31

(std.afv. 0,008)

(std.afv. 1,8%07)

(std.afv. 0,348)

(std.afv. 0,026)

(std.afv. 1,140°)

(std.afv. 0,016)

Tabel 7.8b viser, at frugttreesmodellen er mest falsom for eendringer i log K,
for alle undersggte stoffer undtagen det mindst sorberende stof, MTBE. For
MTBE er modellen meget robust for variation af alle parametre, og
karakteriseringen af jorden er den parameter, der er mest betydningsfuld. De
anvendte karakteristika for planten (transpirationshastighed,
hastighedskonstanten for veekst og terstofindhold i frugten) har kun mindre
betydning for den beregnede BCF-verdi.

7.3.2.2 Variation af alle parametre
Figur 7.2a og b viser variationsomradet for de beregnede BCF-veerdier for
henholdsvis kartoffel og frugt ved samtidig variation af samtlige parametre og
korrelationer. Ved samtidig variation af samtlige parametre og korrelationer
falger variationen af de beregnede BCF-verdier tilnaermelsesvis en logaritmisk
normalfordeling.
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Variation pa beregnede BCF-verdier for kartoffel, nar alle parametre
varieres pa én gang. Hvert punkt repraesenterer resultatet fra én
beregning. Kurven er det bedste fit, hvor der er antaget en
logaritmisk normalfordeling af de beregnede BCF-veerdier.
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Variation af beregnede BCF-vaerdier for frugt, nar alle parametre
varieres pa én gang. Hvert punkt repraesenterer resultatet fra én
beregning, og kurven er det bedste fit, hvor der er antaget en
logaritmisk normalfordeling af de beregnede BCF-veerdier.

Tabel 7.9a og b viser gennemsnit og standardafvigelse af de beregnede BCF-
veerdier for henholdsvis kartoffel og frugt.



Tabel 7.9a
Variation i beregnede log(BCF)-veerdier for kartoffel. Tallene i
parentes angiver den tilsvarende antilogaritmerede verdi

Naphthalen | Benzo(a)pyren | MTBE | Toluen | n-Dodecan | Trichlorethen
-1,1 2,8 01 -0,7 2,3 -0,8
I B F y y y il il ’
Gnm log(BCF) ©,1) (1640 13 |(010Y| (0409 | (16409
0,7 1,0 0,6 0,6 0,7 0,7
Std.afv. log(BCF) .0) (10,0) (4,0) (4,0) (5,0) (5,0)

Det fremgar af tabel 7.9a, at standardafvigelsen (bortset fra for
benzo(a)pyren) for de beregnede BCF-verdier for kartoffel er meget naer
hinanden, ca. 0,7 log-enheder. Dvs. variationen i de beregnede BCF-veerdier
er under en starrelsesorden, For benzo(a)pyren er variationen i de beregende
BCF-verdier ca. en starrelsesorden svarende til en faktor 10. Det vil sige, at
det har begranset betydning, hvis en eller flere af de parametre, der anvendes
i modellen, ikke er precist bestemt.

Tabel 7.9b
Variation i beregnede BCF-vardier for frugt. Tallene i parentes
angiver den tilsvarende antilogaritmerede verdi

Naphthalen | Benzo(a)pyren | MTBE | Toluen | n-Dodecan | Trichlorethen
-0,8 5,5 05 -0,2 -4,8 -0,5
Gnm log(BCF) 0,) (2,940°) GD) | (910Y | 1,610% | (33109
0,2 05 0,1 0,1 05 0,1
Std.afv. log(BCF) 17 3.2) (L.1) (13) 28) (13)

Det fremgar af tabel 7.9b, at standardafvigelsen for de beregnede BCF-
veerdier for frugt (seble) ligger under ca. 0,5 log-enheder, dvs. variationen i de
beregnede BCF-vardier er vaesentligt under en starrelsesorden, dvs. en faktor
10. De stgrste standardvariationer opnas for de hydrofobe stoffer, som kun
optages i begraenset omfang i frugter, nemlig benzo(a)pyren og dodecan. For
de gvrige stoffer er standardafvigelsen vaesentligt under 0,5 log-enheder. Det
vil sige, at det har begraenset betydning, hvis en eller flere af de parametre, der
anvendes i modellen, ikke er pracist bestemt.

7.4 Sammenfatning

Der er udfert beregninger af optagelse af otte udvalgte modelstoffer i
forskellige rodfrugter, bladafgrader og frugter. Den daglige indtagelse af de
forskellige afgrgder er koblet med det beregnede planteoptag, hvorved en
forventet daglig indtagelse af de forskellige kemikalier med afgrader, er
beregnet.

Nar der ikke leegges et rent lag jord over den forurenede jord, er kartoffel
generelt den afgrede, der bidrager mest til det potentielle daglige humane
indtag af miljgfremmede, organiske stoffer via afgreder. Nar der leegges et
rent lag jord over den forurenede jord, er andre rodfrugter eller kartofler den
mest kritiske afgrgde for de mest hydrofobe stoffer, medens frugt er den mest
kritiske afgr@de for de gvrige, mere mobile modelstoffer.
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Der er udfert en falsomhedsanalyse af modellerne, og som viste, at hvis alle
indgaende parametre varieres samtidig, er standardafvigelsen pa de beregnede
BCF-verdier for bade kartoffel og frugt under en sterrelsesorden.

For de meget lidt mobile stoffer, hvor der ikke kan antages ligevaegt mellem
rodfrugten og jorden, er karakterisering af kartoflen med hensyn til starrelse
og delvis luftvolumen samt dyrkningsperiode vaesentlige parametre, medens
disse parametre betyder mindre for de gvrige stoffer.

Falsomhedsanalysen viste endvidere, at lipidindholdet i rodfrugter og
stoffernes log K, har betydning for optagelsen i rodfrugterne, medens luft-
vand fordelingskoefficienten kun har mindre betydning for denne optagelse.

Log K, er for alle undersggte stoffer undtagen MTBE den mest falsomme
parameter ved beregningen af frugtoptaget. For MTBE er karakteriseringen af
jorden den mest betydningsfulde parameter. De anvendte karakteristika for
planten har kun mindre betydning for den beregnede BCF-veerdi.



8 Praktisk brug af modellen |
forbindelse med
afveergeforanstaltninger

8.1 Udviklet modelvarktgaj

Som en af konklusionerne pa projektet foreslas de i tabel 8.1 navnte
planteoptagsmodeller til risikoscreening vedrgrende human eksponering via
afgreder dyrket pa forurenet jord.

Bemark, at modellerne kun geelder for ikke-ioniserbare og ikke-polere stoffer.

Tabel 8.1
Modeller til forskellige formal
Andre
Stof Afgrade forhold Valg af planteoptagsmodel
Rodder o Der kan antages ligeveegt. Anvend Briggs
log(Kow/Kaw)<4| ¢ioon elkno?de ligning, TGD-rod (ligning 17) eller
9 Chious model (ligning 51)
Udfar beregninger bade med kartoffel-
Redder og gulerodsmodellen. Benyt det
l0g(Kow/Kuw)>4 (gulerod 0.1.) beregningsresultat, der giver den hgjeste
BCF
Stengelknolde Udfar beregninger med
l0g(Kow/Kuv)>4 (kartoffel) kartoffelmodellen
log Kow>3 Bladafgrgder l_Jden rent Anvend Travis & Arms-modellen
ow jordaekke

Uden rent | Anvend den udbyggede TGD-blad model,
10g Koy <3 Bladafgrader jordaekke | hvor der ogsa tages hensyn til jordstaenk

Med rent | Anvend den udbyggede TGD-blad model,
Alle stoffer Bladafgrader jorddaekke | hvor der ogsd tages hensyn til jordstaenk
Alle stoffer Frugter og beer Anvend frugttreesmodellen.

Selv om der lzegges et lag ren jord over den forurenede jord, kan der ske en
overfarelse af stoffer til planterne. Til beregning af transporten af stoffer op
gennem jordsgijlen og af fordampningshastigheden fra jorden foreslas Jury-
modellen anvendt. Fordampningshastigheden anvendes bl.a. til beregning af
stofkoncentrationen i luft, som indgar i TGD-blad.

Modellerne er meget enkle og kraever ikke megen regnekraft. Bortset fra
kartoffelmodellen og Jury-modellen kan beregningerne foretages med
lommeregner og lidt god tid.

Modellerne er indbygget i én Excel-fil. | samme Excel-fil er der indlagt
procedurer til beregning af koncentrationen i de tre faser i jorden (luft, vand
og fast matrice) ud fra en kendt koncentration enten i jorden, i porevandet
eller poreluften. Beregningerne kan nemt udfgres ’bagleens’, dvs. jordens
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koncentration kan f.eks. beregnes ud fra en kendt koncentration i jordens
porevand eller i planten ved anvendelse af Excels ”Goal Seek” funktion.

Excel-filen kan rekvireres hos Miljgstyrelsens Jordforureningskontor.

Modellerne kraever forholdsvis fa stofdata: molvegt, log K_, og Henrys
lovkonstant (alternativt vandoplgselighed og damptryk). Disse data er generelt
nemme at finde for de fleste stoffer, alternativt kan de beregnes med QSAR-
modeller. Derudover er der mulighed for at specificere
omseetningshastigheden i planterne, hvor modellerne som udgangspunkt
antager, at der ikke sker en omsatning i planterne. Der er indbygget en
mindre database i Excel-filen, hvor disse typer data er indlagt for en raekke
stoffer, deriblandt de udvalgte modelstoffer. Det er nemt for brugeren at
udvide databasen” med flere stoffer.

Til beregning af stoffets fordeling i jordmatricen kraeves i princippet kun
kendskab til jordens densitet og indhold af organisk kulstof samt
volumenfraktioner af luft og vand. Der er ligeledes i regnearket indlagt en
mindre jorddatabase, hvor forskellige jorde er karakteriseret. Disse er identiske
med jordtyperne i Miljastyrelsens Jagg-model (Miljgstyelsen 1998). Ogsa
denne database kan nemt udvides med flere jorde.

Til beregning af optagelse i planter kraeves en raekke plantespecifikke
parametre:

Gulerodsmodellen kraever data for vand- og lipidindhold i roden, og
eventuelt kulhydratindhold og luftvolumen i rodfrugten. Data for disse
kan findes pa Fedevaredirektoratets hjemmeside under Den lille
levnedsmiddeltabel” pa adressen
www.fdir.dk/publikationer/publikationer/publikationer/levntabel.
Derudover kraever modellen transpirationshastigheden (f.eks. udtrykt i
L/kg rod/dag eller L/L rod/dag). Hvis man ikke har data for
transpirationshastigheden, kan en standardveerdi pa 1 L/kg rod/dag
anvendes.

Kartoffelmodellen kraever data for lipid-, vand- og eventuelt
kulhydratindhold i steengelknolden, samt diameter pa steengelknolden.
Derudover kraever modellen kendskab til luftvolumen i knolden, idet det
har stor betydning for den hastighed, som stofferne optages med. Ved
beregninger, hvor der simuleres et deeklag med ren jord, kraeves endvidere
kendskab til roddybden og kendskab til, i hvilken dybde rodfrugten ligger.

Travis & Arms kraver ingen plantespecifikke data.

Ligevaegtskorrelationerne (Trapp, Chiou, Briggs) kraever vand- og
lipidindhold i roden, og eventuelt kulhydratindhold og luftvolumen i
rodfrugten. Disse kan hentes pa Fedevaredirektoratets hjemmeside.

TGD-blad kraever de samme data som gulerodsmodellen og derudover
bladareal, lipid- og vandindhold i bladene, samt en farste ordens vakstrate
for bladene. Endelig skal plantehgjden kendes.

Frugttreesmodellen kreever transpirationshastigheden (f.eks. i L/kg/dag)
samt en fgrste ordens vaekstrate for traeet. Derudover skal frugtens



tarstofindhold vere kendt (kan ogsa findes pa Fadevaredirektoratets
hjemmeside).

Der er indbygget en mindre database i Excel-filen, hvor disse plantespecifikke
data er indlagt for en raekke afgrader, deriblandt modelafgraderne. Det er
nemt for brugeren at udvide “databasen’ med flere afgradetyper.

8.2 Eksempler pa anvendelse af modellerne

Modellerne er meget enkle og hurtige at anvende, og derfor kan de med en
minimal arbejdsindsats anvendes til forudsigelse af koncentrationerne i
afgrgder ud fra kendte koncentrationer i jorden eller i jordens porevand eller -
luft.

Falgende spgrgsmal kan f.eks. - besnaerende nemt - besvares ved anvendelse
af modellerne:

Hvilke koncentrationer vil forekomme i typiske danske afgrader, som
dyrkes pa en forurenet grund bade med og uden deklag?

Dette kan bruges til en vurdering af, om det humane indtag vil kunne na
kritiske veerdier samt af, hvor meget et deeklag reducerer planteoptaget og
dermed det humane indtag. Man kan saledes ogsa bestemme daeklagets
tykkelse for at na ned pa acceptable koncentrationer i afgraden

Vil de jordkoncentrationer, der svarer til afdampningskriterierne i luften
umiddelbart over terrgn eller jordkvalitetskriterierne, give anledning til
kritiske koncentrationer i afgreden?

Hvilke(n) afgredetype(r) er de(n) kritiske frem for andre i en given
situation?

Hvilke omrader skal prioriteres til gennemferelse af
afveergeforanstaltninger?

8.3 Beskrivelse af modelvarktgjets eventuelle begraensninger og
svagheder

| de foregaende kapitler er de anvendte modellers resultater ssmmenlignet
med savel resultater af andre modeller som med de - meget begrensede -
eksperimentelle resultater fra forsgg i forurenet jord. Endvidere er modellernes
felsomhed for variation i de parametre, der anvendes ved beregningerne,
analyseret. Disse resultater sammenfattes nedenfor med henblik pa en
vurdering af modelverktgjets anvendelighed.

En generel svaghed ved validering af modellerne ved sammenligning med
malte data er, at der ikke foreligger undersggelser af koncentrationer af de
mobile stoffer i planter dyrket i forurenet jord.

8.3.1 De enkelte modeller

Kartoffel- og gulerodsmodellerne har en tendens til at overestimere optaget i
rodafgrederne, men de forudsiger generelt starrelsesordenen pa BCF-
veerdierne korrekt ved sammenligning med de (fa) eksperimentelle data. Hvis
det tillige antages, at biotilgeengeligheden rundt regnet reduceres med en
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faktor 2 ved &ldning, vurderes de to modeller generelt at give realistiske
forudsigelser af optaget i rodfrugter.

Modellerne til beskrivelse af optagelse i bladafgrader under feltlignende
forhold er ikke preecise, hvilket sandsynligvis skyldes, at jordstaenk (iszer for de
hydrofobe stoffer) er en meget vaesentlig eksponeringsvej. Da jordstaenk er
meget afhaengige af dyrknings- og vejrforhold, kan der naeppe udvikles en
deterministisk model til beskrivelse af denne eksponeringsvej. Malinger i felten
med efterfglgende statistisk analyse er sandsynligvis den eneste farbare vej til
at kvantificere jordsteenks betydning for planteoptaget. Da
valideringsstudierne imidlertid paviste, at modellerne tilsyneladende
overestimerer koncentrationen i bladafgraden (nar der tages hensyn til
jordstzenk), og da det humane indtag af forureningskomponenter via
bladafgrader er af mindre betydning i forhold til indtag via rodafgrgder,
vurderes det, at en meget preecis beskrivelse af planteoptaget i bladafgrgder
ikke er ngdvendig til risikovurdering af forurenet jord.

Den opstillede model til beskrivelse af optagelse i frugter har det ikke veeret
muligt at validere pa grund af manglende data. Betydningen af fordampning
af stofferne fra frugterne er ikke medtaget i modellen, hvorfor den ma
forventes at overestimere koncentrationer af flygtige stoffer betydeligt. For
mobile stoffer viste beregningerne, at optagelse i frugt kan veere af veesentlig
betydning for indtagelse af forureningskomponenter med spisning af frugt.
Det er derfor vigtigt for en vurdering af modelveerktgjets anvendelighed, at
frugttreesmodellen bliver valideret.

8.3.2 Fellestreek ved modellerne

Modellerne tager i princippet hgjde for omsatning/nedbrydning af stofferne i
planterne, men generelt kendes omsetningshastigheden ikke.
Omesetningshastigheden settes derfor automatisk til O i beregningerne, hvilket
kan fare til overestimering af koncentrationerne i afgraden. Dette er muligvis
arsagen til, at koncentrationen af naphthalen i planter generelt var
overestimeret af samtlige modeller. Travis & Arms-modellen kan dog
inddirekte have omsatningen i planterne medtaget, da modellen er en
korrelation opstillet pa basis af feltmalinger, hvor nogle af stofferne, som
indgar i korrelationsanalysen, kan veere delvis omsat i planterne.

Zldningens betydning for stoffernes tilgeengelighed i jorden er et spgrgsmal,
der endnu forskes i, og der er forskellige opfattelser af, hvorvidt og eventuelt
hvordan den kan kvantificeres. ZAldningen er muligvis delvis inddraget i
Travis & Arms-modellen, da den netop, som far navnt, bygger pa
feltmalinger.

Betydningen af &ldningen er derfor kun inddraget i modelvarktgjet ved at
antage, at biotilgeengeligheden reduceres med en faktor 2 ved &ldning. Dette
er vurderet at vaere konservativt for de fedtoplgselige stoffer. Bade
beregningsresultater, hvor der er taget hensyn til ldning og hvor der ikke er
taget hensyn til &ldning, angives i regnearkene (men de er altsa ikke medtaget
i rapporten).

Modellerne til beregning af rodoptaget overestimerer generelt rodoptaget af de
fedtoplaselige stoffer, men tidligere valideringsstudier har vist, at modellerne
er rimelige for de mindre fedtoplgselige stoffer.



Modellerne til beregning af bladoptaget overestimerer generelt optaget af de
fedtoplgselige stoffer, nar der tages hensyn til jordsteenk, men tidligere
valideringsstudier har vist, at modellerne er rimelige for de mindre
fedtoplaselige stoffer. Jordsteenkenes betydning for optaget via blade er uden
tvivl for konservativt modelleret.

8.3.3 Krav til modelveerktgjet

Da modellerne er baseret pa ligninger, der i simpel form beskriver meget
komplekse processer, er det af betydning for troveerdigheden af
beregningerne, hvorvidt de anvendte forsimplinger og antagelser kan siges at
afspejle de forhold, der modelleres - eller med andre ord: om de er realistiske.
Dette er en forudseetning for, at modelberegningerne kan anvendes til
risikovurderinger.

For det her udviklede modelveerktgj er det grundleeggende spargsmal: Kan
beregninger bruges som udgangspunkt for en vurdering af, om indtagelse af
organiske stoffer ved spisning af afgreder, der er dyrket i en given forurenet
jord, vil kunne na kritiske veerdier?

Dette er forudsztningen for at kunne anvende verktgjet til afklaring af:

om en forureningssituation udger en sundhedsmaessig risiko i forbindelse
med dyrkning og spisning af afgrgder

hvor omfattende afveergeforanstaltninger (typisk jordudskiftning), der er
pakraevet af hensyn til efterfalgende dyrkning af afgrader pa arealet

Modelveerktgijets begraensning er farst og fremmest, at det er baseret pa en
reekke konservative forudseetninger og parametre, der ikke vil veere realistiske i
alle situationer; det overestimerer med andre ord optagelsen i afgrederne. Ved
at basere risikovurderinger pa beregningerne, vil vurderinger, der viser lav
risiko — og dermed ikke behov for (yderligere) afveergeforanstaltninger - veere
velbegrundede, mens afvaergeforanstaltninger, der er baseret pa vurdering af
hgj risiko, i realiteten kan veaere ungdvendige.

Desuden er der mangel pa data fra feltundersggelser til validering af
modelveerktgjet — specielt for mobile stoffer. Med tanke pa at modellerne
generelt overvurderer koncentrationen i afgraderne, er dette specielt
problematisk i forbindelse med frugttreesmodellen, der netop for de mobile
stoffer bliver udslagsgivende, nar modelberegningerne kobles med indtagelsen
af de enkelte afgrader.

De gennemfarte beregninger og sammenligninger med det begraensede
datamateriale fra eksperimentelle undersggelser viser dog, at modelvaerktajet
er fuldt pa hgjde med tilsvarende veerktgjer, der anvendes i andre lande, bade
hvad angar precisionen” af estimaterne og modellernes robusthed over for
variationer i de enkelte parametre. De delmodeller for enkeltafgrader (specielt
kartoffel og frugttreeer), der er udviklet og medtaget i veerktgjet, gger desuden
anvendeligheden betydeligt.

Der er derfor grundlag for praktisk anvendelse af det udviklede modelvarktgj
i forbindelse med udarbejdelse af retningslinier for risikovurdering af
forurenet jord, men dertil kraeves yderligere belysning af problemstillingen.
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8.4 Praktisk anvendelse af modelvarktgjet

Pa baggrund af projektets resultater vurderes det, at falgende aktiviteter vil
kunne danne grundlag for praktisk anvendelse af modelverktgjet:

En farste forudsetning for udarbejdelse af risikovurderinger baseret pa
modelberegningerne er, at der foreligger sundhedsmaessige vurderinger —
f.eks. i form af veerdier for acceptabel daglig indtagelse (ADI) - for de
enkelte stoffer.

Skal veerktgjet kunne anvendes til vurdering af forureninger med mobile
stoffer, bagr der gennemfares undersggelser, der kan be- eller afkraefte
modellernes resultater, specielt forudsigelsen af at mobile stoffer vil blive
optaget fra jorden og ophobet i frugter.

Modelveerktgjets anvendelighed kan vurderes ved gennemfgrelse af
beregninger med forskellige scenarier, hvor de parametre, der indleegges i
databaserne, baseres dels pa "verst-teenkelige” forudsatninger (som de er
nu), dels pa mere realistiske forudsatninger.

Scenarierne kan sammenszattes, sa de illustrerer typiske forureningssituationer
og afveergeforanstaltninger. Valget af ’realistiske” parametre kan for hvert
scenarie og stof veelges ud fra bedst mulige, fagligt baserede sken for hvert
enkelt tilfelde. Herunder kan inddragelse af et mal for fordampning fra
frugter medtages i frugttreesmodellen.

Afheangigt af udfaldet af sadanne scenarieberegninger vil resultaterne kunne
bruges til at opstille retningslinier for, hvordan risikoen i typiske
forureningssituationer afklares, herunder omfanget af de nadvendige
afveergeforanstaltninger.



BCF
Bv

A
I

=~

E,Root

g?: =&

g

NN XN
gOO
s O

Symbolliste

Forklaring

Koefficient der indgar i beregning af plante-vand
fordelingskoefficienten. Forklarer forskellen mellem
vands og n-oktanols veegtfylde

Bladareal

Koefficient, der beskriver hvor teet pa ligvegt
koncentrationen er

Koefficient der indgar i beregning af plante-vand
fordelingskoefficienten. Forklarer forskellene sorption
til oktanol og plantelipider

Biokoncentreringsfaktor

Biokoncentration faktor for vegetation

Koncentration i jordens poreluft
Baggrundskoncentration i luften

Koncentration i bulk jord

Koncentrationen i blad

Koncentration i jord matricen

Koncentration i plante

Koncentration i planten, hvis transport af stoffer fra
jord pé planten og ind i planten negligeres
Koncentration i planten til tiden t
Koncentration i jordens porevand
Koncentration i jorden

Koncentration i stilk

Total koncentration i jorden (vad vaegt)

Total koncentration i jorden (ter vaegt)
Koncentration i vandet i xylem (lige efter roden)
Diffusionskoefficient

Diffusionskoefficient i luft

Effektiv diffusionskoefficient i luft

Effektiv diffusionskoefficient i jorden
Tarstofindholdet i frugt

Diffusionskoefficient i vand

Effektiv diffusionskoefficient i vand

Brakdel af stof, som er i luftfasen

Brakdel af stof, som er i vandfasen
Ledningsevnen for transporten mellem luft og blade
Henrys lovkonstant

Stofflux

Volumen flow af ned gennem jordsgjlen
Luft-vand fordelingskoefficient

Kulhydrat-vand fordelingskoefficdient

Jord-vand fordelingskoefficient

Farste ordens nedbrydningshastighedskonstant i
planten

Farste ordens nedbrydningshastighedskonstant i
redderne

Farste ordens vaeksthastighedskonstant
Blad-luft fordelingskoefficient

Blad-vand fordelingskoefficient

Oktanol-luft fordelingskoefficent

Organisk kulstof-vand fordelingskoefficient
Oktanol-vand fordelingskoefficient
Kartoffel-vand fordelingskoefficient

Enhed

(mg/kg ter veegt plante)
/(mg/kg ter jord)
mg/m?

mg/m?®

mg/kg vad bulk jord

mg/kg ter jord
mg/kg
mg/kg

mg/kg
mg/m?®
mg/kg vad jord
mg/kg
mg/kg
mg/kg

m?/dag
m?/dag
m?/dag
m2/d

ka/kg

m?/dag
m?/dag

m/d
Paxnol/m?®

mg/m?/dag

m/d

m%/ méeller L/L eller mL/mL
m%/ méeller L/L eller mL/mL
L/kg

d-l

dt

d-l

L/L

L/L

L/kg

L/kg
mol/LXmol/L)*
L/L
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Forklaring

Sorptionshastighed
Fordelingskoefficient for fordelingen mellem
vegetationslaget og jord

Fordelingskoefficient mellem vedvav og vand
Lipidindhold i en plantedel

10-tal logaritmen til Kg,,

Leengden pa forureningsomradet

Samlet meengde i jordens poreluft

Mangde af stof i bladene

Mangde af stof i radderne

Samlet mangde i jordens porevand

Indhold af organisk kulstof i jord

Damptryk

Volumen fraktion luft i jord

Volumen fraktion vand i jord
Transpirationsflow

Vandflow til frugten

Transpiration flow

Radius af rodafgrgde

Fraktion jord pa plante i forhold til den totale
planteveegt (plante+jord)
Rodkoncentreringsfaktor
Steengelkoncentreringsfaktor i forhold til
transpirationsveaesken

Vandoplgselighed
Staengelkoncentreringsfaktor

Tiden

“Snoningsfaktor” beskrivende den forleengede
transportvej grundet i at kemikaliet skal uden om faste
partikler

Absolut temperatur

Netto overfaringsfaktor (jordpartikler pa planten)
Transpiration Stream Concentration Factor
Vindhastigheden

Effektiv transporthastighed med jordens vand
Bladvolumen

Vandindhold i en plantedel

Veegt af planten uden jord

Veegt af jordpartikler p& planten

Veegt af planten med jord

Tykkelse af deeklag

Dybde

Overordnet fgrste ordens fjernelseskonstant
Total tilfgrselshastighed til plante

Tykkelse af stillestdende luftlag. Anvendt i Jurys model
Forste ordens nedbrydningshastighedskonstant
Jordens bulkdensitet (vad jord)

Jordens bulkdensitet (tar jord)

Reddernes densitet (vad veegt)

Tykkelse af jordforureningslag

Enhed
timer!
L/kg

(mg/kg ter tree)Xmg/L)*

kg/kg

m
g/m?
mg

mg
g/m?
kg/kg
Pa
m¥/m?
m¥/m?
m?*/dag
L/kg
m®/dag
m

g/m?

K

m/s eller m/d

d.l
mg/m?3/dag
m

gt

kg/L

kg/L

kg/L

m
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Bilag A

Generic one-compartment model for
uptake into aerial plant parts ("TGD-
blad")

Trapp & Matthies (1995) proposed a dynamic one-compartment model for
to estimate the uptake of organic chemicals by foliar vegetation. The model is
a strict simplification of former work (Trapp et al. 1994). It is the model
currently used in European risk assessment EUSES (EC 1996a), and
proposed for CSOIL (the Netherlands, Versluijs et al. 1998).

Mass balance for aerial plants

The model assumes that anthropogenic organic chemicals are only taken up
passively, i.e., by diffusion and advection. Processes considered are
translocation to shoots, gaseous deposition on leaves, volatilization from
leaves, metabolism and degradation processes, and dilution by exponential
growth.

The mass balance is:

Change of chemicals mass in the aerial plant parts =
+ flux from soil via xylem to the shoots
+ gaseous flux from/to air
- photodegradation - metabolism

Expressed in mathematical terms:

dmj /dt = d(C,,)/dt .

Equationl
= QFSCFX,, + AgXC, - C_/K_,) - kexn,

where

is the mass of chemical in the leaves

is the concentration

is the volume of the leaves (default 0.002 m®)

is the amount of transpired water per time (default 1 L/d)

is the leaf surface area (default 5 m?),

is the leaf to air conductance (default 0.001 m/s)

is the concentration of chemical in air

is an elimination rate (1/s)

-

-

Ne>»0<03

>

=~

m

Assuming that the growth is exponential with the rate k_ (default 0.035 d™)
and assuming that the ratios A/V, and Q/V_ are constant, it follows for the
change of the concentration with time dC /dt:
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dc /dt=

A/ (KN, VeI, + CyTSCRQIV, + Cog ANV, Fquation 2

Analytical solution for constant conditions

Taking the parameters on the right side of the equation as constants yields a
linear differential equation of first order with the general solution:

dC/dt=-axC +b Equation 3
where

a =Ax/(K¥\) + ke +Kg (sink terms) Equation 4

b =C,XSCFQ/V + C,xg A/V (source terms) Equation 5

With an initial C (0) the analytical solution of the equation is:

C.(t) = C.(O)exp(-ast) + b/a [1 - exp(-a*)] Equation 6
The steady-state concentration (t - infinite, dC /dt = 0) is:

C.(t = infinite) = b/a Equation 7
The time to reach steady-state (95%) is:

t(95%) =-In 0.05/a Equation 8

Limitations

The approach was developed for non-ionic organic substances only.
Calculated concentrations correspond to the aerial plant compartment,
mainly foliage. Concentrations in fruit can deviate greatly. Exponential
growth is assumed. This is only valid for plants that are harvested before
maturation, e.g. green fodder, green vegetables and lettuce. Deposition by
aerosols, which is not considered, can be important for particle-bound
compounds. The empirical parameters used in the equation (K ,, TSCF)
were derived from a small number of experiments. The given
parameterization is not for a specific plant, but represents average values.
Moreover, properties were taken as constant. This is comfortable for the
mathematical solution of the equation, but is not very realistic and can lead to
error. The equation is of a generic type and not necessarily applicable for real
situations.

LAY

Although these limitations had been clearly stated by the authors, the model
is used for all chemicals in the current risk assessment approach of the EU,

although applicable only for a minority. This has been criticized (Trapp &

Schwartz 2000).



Bilag B

The "Carrot Model"

The "Carrot model" is a flux-based dynamical equation, which is solved for
the steady-state (Trapp 2002). It considers advective influx with the
transpiration stream as input, and outflux and metabolism as output. Dilution
by growth may occur. Diffusive uptake is assumed to be restricted to the

peel, which is not consumed. This assumption has been shown to be valid for
very lipophilic compounds such as benzo(a)pyrene and PCB (Trapp 2002).

The assumption of chemical equilibrium is probably justified for thin roots
(Trapp 1995), but not necessarily for thick roots, because the diffusive flux is
proportional to the surface area. In particular for thicker roots and lipophilic
chemicals, real concentrations can be far below chemical equilibrium. This
means, that in the risk assessment process, risk from uptake of lipophilics into
roots is currently probably overestimated. Therefore, a new, flux based
approach was developed (Trapp 2002).

The value of K, which is used in this model differs in units and
parameterization and is

Kew =W + L aKgy " Equation 9

where

is the water content (mass per mass)

is the lipid content (mass per mass),

is 0.77 (Briggs’ value for roots)

is a factor correcting density differences between water and n-octanol
(1.22).

»org

If only the peel of a root vegetable is in diffusive exchange with the
surrounding soil, the core is loaded solely with the water taken up. Then, for
this core, uptake is with the transpiration stream Q (L/d) and loss is by flux
upward and metabolism k_,.. (d™):

dmg/dt = d(V5R)/dt = Kg ooV g +V XC,/dt Equation 10
= CyQ - CyyQ — K poo W XEg

where

m_ is the mass of chemical in roots

R

C,, s the concentration in the soil solution, calculated as described (mg/L).

C,, is the concentration in the xylem (mg/L) at the outflow of the root. If the
Xylem sap is in equilibrium with the root, C, is C /K_ k.. isa first
order metabolic rate.

V is the volume of the root. The volume is assumed to increase

exponentially with time with the rate constant k

G,Root"
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The steady-state solution for the dynamic (steady-state) bioconcentration
factor between root core and soil solution BCF(W) is

BCF(W) :C_R = L
Cov _Q iyw Equation 11
RW
where
k isthesumofk,,  andk

'G,Root E,Root

V s the root volume (L)

In the absence of metabolism and growth (k = 0), the concentration ratio
C./C,, equals the thermodynamic equilibrium K_,,.

The ratio between the concentration in root and soil is simply obtained by
multiplication with the factor f, = C, /C

Soil

QXw

C
BCF(W):C R- " Q Equation 12
Soil X 4/

RW

A default parameterization of the equation is listed in Table B.1.
Limitations

The model approach is strictly limited to non-ionizing and lipophilic
compounds with a low vapour pressure, and to peeled root vegetables. Only
for the compounds with a log (K_,/K,,) > 8, diffusion through the peel into
the core can be neglected. This holds, e.g., for PCB and PCDD/F with more
than four chlorine, benzo(a)pyrene, fluoroanthene and six-ring PAH, but not
for benzene and naphthalene, and not for hexane, octane, dodecane.

Table B.1
Default parameters of the carrot model (Trapp 2002)

Parameter Symbol Value Unit
Root water content W 0.89 a/g
Root lipid content L 0.025 g/q
Density correction a 1.22 ()
Empirical factor b 0.77 ()
Transpiration stream 0 1 L/d
Root volume V 1 L
13t order rate K = K poer + Ke ot 0.1 d?!

Sensitivity analysis

Figure B.1 shows the result of this new flux based root uptake equation with
varying loss rate k (0.1 and 0.01 d™ corresponding to a half time of 6.9 and
69 days) and log K, of the chemical. It can be seen that for chemicals with
low or intermediate lipophilicity (log K, < 2), the difference between
equilibrium partitioning (k = 0) and dynamic uptake equation is negligible.
However, for the more lipophilic compounds, the difference is considerable,
in particular for higher k values.
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Figure B.1
Bioconcentration factor roots (fresh weight) to soil matrix simulated with

the dynamic approach versus log K, for three values of k. Calculations
made without chemical in the water fraction of roots and soil.
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Bilag C

Potato Model (Draft)

Potato is the vegetable with the highest production worldwide. In 1986, 308
548 million kg were produced, compared to, e.g., carrots with only 12 471
million kg (Franke 1989). Potato is also often homegrown in gardens. The
consumption of potato, which is polluted with soil contaminants, may
therefore pose an important risk to the exposed population. However, only a
few studies are concerned with this issue, and available empirical data is
limited.

In current risk assessment, e.g., for chemical risk assessment in the European
Union, potato is considered being a "fine root", and uptake is calculated from
the chemical equilibrium to soil (EC 1996). In reality, potato is not a root.
The tuber is a storage organ and part of the stem (Franke 1989). It is not part
of the root system, without connection to the xylem, and loaded from the
assimilate stream in the phloem (Sitte et al. 1991). Advective transport of soil
pollutants into the potato is therefore unlikely (the phloem is loaded in the
leaves). Diffusive uptake of chemicals may occur, although potatoes have a
low surface to volume ration, due to the spherical form. So when is diffusive
uptake a relevant process? To answer this question, a "potato model", which
estimates diffusion into a potato, is developed.

Potato Model - Diffusive Uptake into a Sphere
The "potato model" estimates diffusion into a sphere.

Diffusion into a plane sheet

The analytical solution for diffusion in z-direction into a plane sheet without
advection, growth or reaction and with constant concentration C, at the
surface z = 0 has been used recently to calculate diffusion into a carrot
(Trapp 2002) and is (Crank 1970):

C(z,t)=C, »erfc

z
m Equation 13

where
D s the diffusion coefficient, here of a chemical in plant tissue (see below).
C, isthe concentration in the potato at equilibrium between soil pore water

0

and potato
z isthe distance from the surface
t time

Diffusion into a sphere
The diffusion into a sphere can be considered as symmetrical from all sides.
Molecules from all directions arrive at the same time at the midpoint.
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Mathematically, this is identical to a reflection at the centre of the sphere
(Figure C.1).

Figure C.1
Image of the diffusion process into the sphere

Assuming the following boundary conditions:

t=0:0£x <r: C(x,0) =0 (the initial concentration is zero). The
situation simulated here is that a fully developed potato is put into the
polluted soil at time t = 0. The actual situation is rather that the potato
grow in the polluted soil together with that the chemical diffuse into the
potato
x = 0: the flux is zero
x=r,t30:C(r0)=C,

where

r s the radius of the vegetable

X is the distance to the centre

The solution is

g (@n+1)x- x $ (2n+1)% +x .
C(x,t)=C - )" xerfe——=—=—+C - ) serfe—=———
(X ) 0 )%( ) xeric \lm Oxg( ) >eric m EquatIOI"l 14

The solution above can solve the diffusion problem into a sphere. Interpret x
= 0 as the midpoint, and r as the radius. The sphere is divided into n layers of
thickness dx. The average concentration in the sphere is found by:

¢, =& Sl )i - (G- o] Equation 15
r3

Figure C.2 gives an example of the difference between the solution for a
plane sheet and a sphere with a radius of 4 cm, for t = 60 days, and D
between 10* and 10° m?/d. For small D, there is no difference between
sphere and plane sheet: the reflection does not occur, because the molecules
do not reach the centre in 60 days. For large D (>10* m’/d), the sphere has
throughout a concentration C > 0.99 C , whereas this requires a larger D
(approx. D = 0.1 m?/d) in case of the plane sheet. Generally, averaged
concentrations in the sphere are higher, and equilibrium is reached earlier.
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Figure C.2

Concentration profile in a sphere (open symbols) and a plane sheet (closed
symbols) for r is 4 cm, t is 60 days and D is 10* m?/d (bullets), 10° m?/d
(triangles) and 10® m%/d (rhomboids; symbols overlap)
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Figure C.3

Averaged concentration in a sphere with r is 4 cm and in a plane sheet fort
is 60 d and for varying diffusion coefficients

Parameterization of the Model for Potatoes

There are only two plant and chemical specific parameters in the equation,
namely C,and D. C, describes the concentration at X = r, the outer peel of
the potato. This concentration is calculated from local equilibrium with the
surrounding soil:

Co = K€y = (LA.22%0g Koy '"+Py, + PKyy, + CHKg) Xy Equation 16

where
P, isthe volumetric water fraction of potato

w

P, isthe volumetric gas fractions of potato

A

K., Is the partition coefficient potato to water
C.. is the chemical concentration in the soil solution

w

L isthe lipid content of the potato (0.003 g/g, Fedevaredirektoratet 2002)
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CH is the fraction of carbohydrates (0.172, Fgdevaredirektoratet 2002)
K., Is the partition coefficient to carbohydrates.
K,,= 0.1forlogK,, <0.2

0.2for0.2<logK,, <0.9

05forl<logK,, <19

lfor2<logK,, <2.9

2for3<logK,, <3.9

3 for log K,,, > 4 (Chiou et al. 2001)

Values for water content of vegetables are well known, but can vary sligthly.
Here an average water content of 0.798 g/g (Fegdevaredirektoratet 2002) is
used. The volume fraction of air in potato was measured by setting potatoes
in water at around 10°C in 3-4 days, and measuring the weight gain (DHI
2002, unpublished data). This weight gain was assumed caused be the
replacement of air with water. The air volume fraction was measured to be
0.061. The volume fraction water was estimated from the volume fraction air
in the potato, and from the content of carbohydrates and lipids assuming a
density of 2 kg/L for carbohydrates and 0,8 kg/L for lipids. The volume
fraction was estimated to 0.85.

The fraction of chemical present in the water and the gas phase of the potato,
f,, and f,, can be estimated from

fu = Pu/ (Ko + Py + PaKay) Equation 17
fa = Pa Kaw /(Ko + Py + PaKyy) Equation 18

The effective diffusion coefficients in water phase D, and gas phase D, of
potato are calculated from

Duwerr = Ty Dy
Dperr= TH D,
D = DW,eff * DA,eff

where

T s a tortuosity factor reflecting physical hindrances. For wood, T » 0.01
was found (Mackay & Gschwend 2000).

D, is the diffusion coefficients of the chemical in water (approx. 5" 10°
m’/d)

D, is the diffusion coefficients of the chemical in gas phase (approx. 1 m?/d)

The diffusion coefficient in potato D is the sum of D, . and D, .
Sensitivity Study

Values of D for the chemicals of interest are listed in Table C.1. By
comparison with Figure C.3, it can be seen that the uptake is very small for
chemicals with a D around or below 10° m?’d, a value calculated for
benzo(a)pyren. On the other hand, for all chemicals with a calculated D > 10°
°* m®/d, the assumption of equilibrium (and therefore the use of the much
easier equilibrium model) is justified. It is not so much the K_, , which

ow!?



determines the diffusion coefficient, but the ratio of K_, to K
K., (octanol-air partition coefficient). The higher the K
in the gas pores, where the diffusion process is much faster.

Table C.1

AW

the more chemical

also named

Values of the calculated diffusion coefficient for chemicals of interest

Chemical log Koy Kaw D (m?/d)
Naphthalene 3.36 0.0167 2.740°
Benzo(a)pyrene 6.13 1.3920° 2.740°
MTBE 1.14 0.0175 6.4%0°
Toluene 2.75 0.22 5.6X40°
n-Dodecane 5.8 307.7 9.240%*
Trichloroethene 3.03 0.34 6.040°
Benzene 2.13 0.23 7.330°
Tetrachloroethene 2.87 0.83 1.4%0%

Calculation

The calculated average concentration in potato tubers with the potato model
is compared to the equilibrium concentration in Table C.2. In the case of the
present study, the equilibrium assumption can be used for benzene,
trichloroethylene, tetrachloroethene, toluene, n- dodecane, and almost for
MTBE and naphthalene, but not for benzo(a)pyrene.

Table C.2

Calculated bioconcentration in potatoes (mg/kg fresh fruits : mg/kg wet
soil), diffusion model (C;) and chemical equilibrium (Eq.). Radius of the
potato =4 cm. Soil: organic carbon content = 2%

Compound Cq Eq. Cg(EQ.)/ Cq
Naphthalene 0.14 0.24 1.7
Benzo(a)pyrene 6.0E-04 0.10 170
MTBE 1.99 2.73 1.4
Toluene 0.41 0.41 1.0
n-Dodecane 0.12 0.12 1.0
Trichloroethene 0.33 0.33 1.0
Benzene 0.93 0.93 1.0
Tetrachloroethene 0.36 0.36 1.0
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Bilag D

Fruit Tree Model

The tree model considers chemical influx into stem via xylem, outflux after
equilibration, dilution by growth and first order metabolism (Trapp 2001).
Exchange with air is neglected. The main difference between herbs or
vegetables trees is the big wood compartment of trees with a mass of up to
several hundred tons per ha. Wood is composed of cellulose, hemicellulose
and lignin, which is a giant macromolecule with lipophilic sorption
properties. The concentration ratio between wood and water named "K, . ."
(mg chemical per g dry wood to mg chemical per ml water) is significantly
correlated to the log K, for oak (Trapp et al. 2001):

ow!

109 Kyyooqw = — 0.266 (£ 0.25) + 0.632 (+ 0.063) log Ko,

(n=27. 1=0.90) Equation 19
Mass balance for the stem
Influx Q- Cy
Sinks I(Exrl + Q>CStem /KWOOd = I(E>l\/|><:Stem + Q£Stem
/KWood
Change in mass inthe  dm/dt = MxCg,,/dt + Cg,,>dM/dt =
stem MXIC o /dt + C oK XM Equation 20
Mass _balance M>dCStem/dt = Q>C><Y - Q>CStem /KWOOd -
equatlon I(E*\/I >CStem - CStem>kG>{vI
or
dCStem/dt = (Q/M) >C><Y - (Q/M) >CStem /KWOOd
- (kE + kG)xCStem
Steady-state solution (dC,_ /dt = 0):
C %2
Coem(t =¥)= 9 Equation 21
———— +(ke +Kk¢)
M >KWood‘W

where
m is mass of the chemical in the stem
C,, Is the concentration of chemical in xylem sap. C,, is estimated from the
concentration in soil solution C, by: C,, = TSCF - C,,
C... Is the concentration of chemical in stem
k. is the stem growth rate constant, which is set to 0.01 year™ in the
calculations

k_ s the first order metabolism rate constant (0.692 years™)

E
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Q s the transpiration of the fruit tree stand (approx. 3000 m* ha™ year™)
and
M s the stem wood mass (100 t ha™).

The transpiration stream concentration factor (TSCF) is calculated by the
correlation of Burken & Schnoor (1998) for poplars (corrected):

TSCF = 0.756 - exp [- (log Koy - 2.50)2 / 2.58] Equation 22

The calculated concentration ratio between stem and bulk soil with and
without metabolism is shown in Table D.1. Chemicals with a low or medium
log K, have a potential to accumulate in significant amounts in the stem via
xylem from soil. Verylipophilic chemicals have low steady-state
concentrations in stem compared to the soil concentration, due to slow
uptake and dilution by growth. If chemicals are metabolized in wood,
chemicals with slow uptake (high lipophilicity) will decrease in concentration.
The half-life of 1 year is given to illustrate that even slow rates can lower
steady-state concentrations of the lipophilic compounds in wood
significantly.

Table D.1

Calculated steady-state concentration ratio between the concentration in
the stem of an oak and bulk soil for different metabolism half-lives. 2%
organic carbon in soil assumed.

CStem/CB CStem/ CB
Compound No metabolism Metabolic half-life 1 year
Naphthalene 3.61 1.37
Benzo(a)pyrene 4.14410° 10140
MTBE 2.97 2.79
Toluene 5.89 3.51
n-Dodecane 1.45407 4.45%0*
Trichloroethene 4.90 2.43
Benzene 6.66 5.22
Tetrachloroethene 5.46 3.02

Concentration in fruit

Transport into fruits can occur both with the phloem sap and with the xylem
sap. In fruits, all dry mass arrives via the phloem. Phloem sap has a high dry
mass content, about 10%. This dry mass remains in the fruit. Therefore, we
can assume that the phloem flow is approximately 10 times the dry mass
content. Different to leaves, fruits do not transpire very much, approximately
the same amount of water is additionally flowing to the fruit via the xylem, to
replace water evaporated from the peels. Table D.2 gives the dry mass
content of a number of fruits from trees (EImadfaet al. 1991), and the
calculated water flow per kg fruit (fresh weight).

Qu=dw- 20 Equation 23
where

Q,, Is the water flow into 1 kg of fruit
dw is the dry weight fraction of the fruit.



Although phloem loading with sugars occurs in the leaves, phloem
concentrations of nonionized chemicals change toward the equilibrium with
the stem. Thus the concentration of the chemical in the phloem sap is
assumed to be the same concentration as within the xylem sap, which is
calculated assuming chemical equilibrium between xylem and xylem sap.

The amount of chemical m transported with this water can then be calculated
from the concentration in stem:

m= QW)CStem /KWood,W

Equation 24

The concentration is then obtained by dividing the chemical mass m by the
weight of the fruit (1 kg).

Table D.2

Dry weight of popular Danish fruits, and estimated water flow per kg fresh

fruit

. Dry mass Water flow

Fruit Water content content (L/kg)
Hazelnut 5.6% 94.4% 18.88
Walnut 5.0% 95% 19
Apple 85.7% 15.6% 2.86
Blackberry 84.6% 15.4% 3.08
Cherry 81.6% 18.4% 3.68

An example calculation for a fruit tree stand with 100 tons/ha biomass and
300 mml/year transpiration, a metabolisation half-life of one year of the
chemical, and the water flux for nuts (19 L water flux per kg fruit) or apples
(3.12 L water per kg fruit) is shown in Table D.3.

Calculated concentrations in fruit are rather high for the polar compounds,
but probably overestimated. The model can be considered as "conservative",
because loss of compound from the stem and the fruit by volatilization into
air and by metabolism in the fruit is neglected.

Table D.3

Calculated bioconcentration in fruits (mg/kg fresh fruits : mg/kg wet soil).
2% organic carbon in soil

Compound Apple Hazelnut
Naphthalene 0.05 0.36
Benzo(a)pyrene 7.14%0°% 4.71407
MTBE 2.80 18.5
Toluene 0.34 2.23
n-Dodecane 5.07407 3.3540°
Trichloroethene 0.16 1.03
Benzene 1.24 8.19
Tetrachloroethene 0.25 1.62
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Bilag E

Direct soil contact

Given that the amount of attached soil to the plant is w, (kg wet weigth), and
that the weight of the plant is w, (kg wet weight).

The net transfer rate (TFnet) is defined as the relative contribution from the
attached soil to the total concentration in plant. It can be calculated from

TFNet=fegicieney *Ws/Wp Equation 25
where
fme 1S the fraction of the chemical in the attached soil particles actually
entering the plant
C is the chemical concentration in bulk wet soil.

B

This means that the concentration in washed plant (C,) is calculated from
Co=TFnet; + C; 4 Equation 26

where
C._ isthe concentration of a chemical in plant

p

C._, is the background concentration, i.e. the concentration in the plant if no

P,0

soil attachment occurs
Let R be the ratio of attached soil to the total plant weight (inclusive soil):

R =wg/ (wgtwp) Equation 27
giving

TFnet= R/(1-R) Equation 28

efficiency

Once deposited on a leaf, the chemical may undergo several fate processes:

It may volatilize

It may be washed off together with the particle
It may be degraded

It may migrate into the leaf

Particles deposited to leaves seem to migrate partly into the cuticle. A
significant fraction may remain in foliage even after intense washing (Kaupp
1996). The net transfer factor for a washed plant that has taken up all
chemical from the attached soil (f =1)is

efficiency

TFnet=1R—R Equation 29

133



134

For R << 1 it follows that TFnet » R, meaning that the contribution from the
attachment of soil particles to the soil BCF for the plant (concentration in
plant divided by the conentration in bulk wet soil), can be calculated from
relative mass loading (mass of soil per mass of plant) on the plant.

Table E.1
Empirical values for mass loadings of soil particles on plants (g soil per g
plant dry weight)

Plant Mass loading Reference

zazs;‘éﬁ %’:;f] t 0.0045 Pinder 1l et al. (1991)
Ea;;‘é:f] %ﬁgi t 0.00024 Pinder 1l et al. (1991)
Broccoli 0.01 Pinder Il & McLeod (1989)
Cabbage 0.0011 "

Lettuce 0.260

Sunflowers 0.0026

Tobacco 0.0021

Turnips 0.032 "

Grass 0.018 Lietal. (1994)
Tomatoes 0.017 "

Soybean 0.0021

Wheat 0.0048

Corn 0.0014

Broadbean 0.0095

Ryegrass 0.0058

MEAN 0.025

Table E.1 gives an overview of empirical values of soil mass loadings on
plants. The highest loading has lettuce, with 0.26 g soil attached to 1 g lettuce
(dry weight). The mean of all values is 0.025 g soil per g dry plant. For a dry
weight of 20%, this corresponds to 0.005 g soil per g fresh plant. The default
value in the ECOSYS model for nuclear risk assessment is 1% for grass
(Paretzke & Garland). The default value of CSOIL is 1% on a dry weight
basis, corresponding to 0.1% on a fresh weight basis (Johannes Lijzen,
personal communication 2002). RIVM uses 9.8 % average plant dry weight.



Bilag F

Soil-Air-Plant transport model SAP

Besides the simple assumption of chemical equilibrium between chemical
concentration in soil, lower atmosphere, and plant, only one modelling
attempt has been made to develop a model for diffusive transport of
compounds in the vapour phase from soil to atmosphere (Trapp & Matthies
1997). The model calculates volatilization from soil by a solution of the
diffusion equation for two neighbouring media with different properties.
Within soil and vegetation layer, immediate equilibrium between gas phase
and soil matrix or plant material is assumed, and an effective diffusion
coefficient is calculated.

The mathematical solution is based on the following rigid boundary
conditions:

Soil (z<0)
C = total concentration in bulk soil = C,

= effective gaseous diffusion coefficient of the gaseous fraction in soil =
DAeffij = B

Initial condition: semi-infinite contaminated soil, C(t=0, z<0) = constant =
C,(0)

Vegetation (z>0)

C = concentration in vegetation layer = C,

D = diffusion coefficient in the vegetation layer: D = D,

initially clean vegetation: C (t=0, z>0) = constant = 0

At the soil surface (z=0), the concentration is in local equilibrium, described
by the partition coefficient K:

K =Kyg = C(z=0)/Cg(z=0) Equation 30

At the boundary, the flux out of the soil is equal to the flux into the vegetation
(and vice versa):

Dg 'HﬂCZ =D X% (z=0) Equation 31

For this problem, Jost found already in 1937 a standard solution:

C(2)=—22O0) 14k x[Pv oot _
D ><t Equation 32
1+KXf

and
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KXCo(0) s -2

14K x ’& 2xJD, % Equation 33
Ds

A few cms above the soil surface, dispersion dominates over diffusion, and
turbulence leads to a quick mixing with the lower atmosphere (Nobel 1991).
To account for this effect, the concentration in the plant due to volatilization
from zero cm to growth height can be integrated. Concentrations in plant
parts >5 cm, where the air is turbulently mixed, are better calculated from
equilibrium to the lower atmosphere (see Figure F.1).

C,(z,9)=

032
025 | Part
02 1 af
et to .
015+ additional | the
k=
E |:| "| k m0d8| 1 plant
pe : turbulent
'F_@ 005 | used
0
005 ¢ | Soil
04 : . . i y
0 02 04 06 08 ] 1.2
Concentration C
Figure F.1

Calculation of chemical mass transfer in gas phase transport with the soil-
air-plant model, where C = the concentration in soil or vegetation minus
equilibrium concentration to air.

The approach has been used and tested by Thomas et al. (1998) to calculate
the air-pasture transfer of polychlorinated biphenyls. The authors compared
measured and modelled concentrations for different heights. Best agreement
was found when the simulated concentration was averaged for the plant from
soil surface to 5 cm height. For the PCB congener 52, 1.2 pg/g grass were
predicted, but 44 pg/g were measured. For PCB 153, 55 pg/g were predicted,
and 66 pg/g measured. For PCB 180, 26 pg/g were predicted, but 40 pg/g
were measured. The authors concluded that the model assumptions are
unrealistic. But the strict initial and boundary conditions are necessary to
obtain the mathematical solution.



Bilag G

Jury-Model for Transport in Soil

The following 2™ order differentialequation describes the transport of
substances in the soil, accounting for both the diffusion in the air and water
phases and the advection. Both the effectiv diffusionscoefficient (D,) and the
advective flow velocity (V) are assumed to be constant:

2
ﬂC_T+m>cT =D, xzzx&- VEx'”C_T Equation 34
it 1z? 1z
where

C., isthe total concentration in soil (mg/kg)

i is the degradation rate constant for the degradation in soil (d™).

D_ is the effective diffusioncoefficient in soil (m?/d), accounting for both the
diffusion in the soil pore water and pore air.

V_ s the advective flow velocity of water in the soil (m/d)

The solution of Jury et al. is used (1983, beware! there is an error in equation

24 in this paper, see erratum 1987). This solution includes diffusion in the

gas and water phase, advection of water, degradation of the compound and

an unpolluted layer on top of the polluted soil layer. As upper boundary

condition, concentration at the soil surface is zero. The sensitivity of this

model has been studied by Anderson & Parker (1990). The model has

already been used in risk assessment by Sanders & Stern (1994). For the

simulation of a layer of uncontaminated soil on a layer of contaminated soil

(or groundwater), a suitable solution is found in Jury et al. (1990), eqgs. 17-

21. Of the three times, the equation was typesetted in journals, only one

version (erratum 1987) is correct! We therefore use a hand-corrected scan of

the solution (from Juryet al. 1990):

The concentration in calculated from:
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Jury et al. [1983] solved (10) with the upper boundary
condition (13) for the case of a chemical initially incorpo-
rated to depth L at a uniform concentration C,

Criz,0)=C, 0<z<L

(15)
Cr(z, 0)=0 z=L 2 pmciiy
and the lower boundary condition - ",_-:-’
Crle, ) =0 (16)

The solutions for the concentration and the flux at the soil
surface [Jury er al., 1983, equations 24 and 25] are

] . L) = 50 exp (—put C|— T
Tl L R €Il { "]|l

(4Dgn)'?

+ [l + VE-'IIHE)

" (z+ L+ Vg
e (4Dgn"?

+ (2 + VE."rHE)

['z - Ver) Equation 35
= gric

< exp (Vez/Dg)

cexp {[He(Hg + Ve)t + (Hg + VE)2)/Dg}

[z +(2Hg + Viir]
erfc { ———5—
( (4Dg) "~

. [z+ L+ (2Hg+ Vil
—exp (HgL/Dg) erfc (495””2 (17

’ ?Fﬁ YRt
0,0 Ly=sC,exp(—pr) § Vg|erfc | ———

. (L + Vi) A
—erfc [ ———= | | + 2H: + Vg
(4Dgn' ) | BE

cexp [HelHg + VEnDg] [cnp {H_;._—Lf'DFJ Equation 36

i [L + (2Hp + V]
: [dDgn""?

” HEH;. + V}.‘in 18
erfc D1 2 (18}

For the initial and boundary conditions



Cr(z.0)=0 O0<z<L
Cy(z, 0)=C, L<z<L+ W (19) Equation 37
Criz, 0)=20 =L+ W

the solution is found by superposition:

This solution is given by

C-;?-!-Z\ I} C;rh','. HL+W)— (l';rflf.. &L (20) Equation 38
20, ) =Jyo, t; L+ W)= Jo, t; L) (21)
where
z is the depth below soil (negative)
t is the time

C_(z,t) s the total concentration in the soil at depth z and time t
J.(0,) s the volatilization flux at the soil surface and time t

L is depth of the coverage layer

W is the depth of the polluted layer

m is the 1* order degradation rate constant in soil

H is calculated from

D K
H, =—Aut AW Equation 39
- dLuft KD x? +PW +PA >KAW
D,.. Isthe effective diffusion coefficient in the air
d . is thickness of the stagnant layer
V., is calculated from
Ve = by
£ Kp @ +Py, +P, Ky, Equation 40
Jy is the volumetric soil water flux (m/d)
Example

Figure G.1 shows the result of a simulation for naphthalene with an initially
contaminated layer between -0.5 and -3 m depth, and a non-contaminated
soil above. The averaged concentration after 10 years in the originally
unpolluted layer between 0 and -50 cm is 12.38% of the initially polluted
layer.
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Figure G.1
Simulated migration of Naphthalene from a polluted soil layer into a
unpolluted cover of thickness 50 cm (Soil 1).

Persistent volatile chemicals migrate with time into the uncontaminated layer.
To consider this in plant uptake modelling, the average concentration in the
root zone is calculated with the Jury model, and used as factor. The soil
concentration relevant for the plant is then the concentration of the chemical
in the contaminant layer times the migration factor.

Table G.1

Factors for migration of compounds into uncontaminated soil (ratio
between average concentration in upper layer and the concentration in the
initial polluted layer). Root zone thickness here set to 0.5 m.

Soil 1 Soil 1 Soil 2 Soil 2
Compound 0-50 cm 0-50 cm 0-50 cm 0-50 cm

1 year 10 years 1 year 10years
Naphthalene 0.039 0.124 0.218 0.053
Benzo(a)pyrene 0.000 0.000 0.000 0.003
MTBE 0.219 0.174 0.057 0.003
Toluene 0.223 0.169 0.011 0.000
n-Dodecane 0.230 0.069 0.002 0.000
Trichloroethene 0.208 0.186 0.014 0.001
Benzene 0.233 0.076 0.004 0.000
Tetrachlorethene 0.242 0.104 0.005 0.000

All chemicals have —except benzo(a)pyrene - the potential to migrate from a
deeper polluted layer into a overlying non-polluted layer. The results in Table
G.1 show that the average concentration in the root zone is about a factor 5
below that of the initially polluted layer after 1 year. The volatile chemicals,
MTBE, toluene, trichloroethene, benzene, tetrachloroethene and n-dodecane,
reach their maximum in soil 2 before the first year, and the upper part of the
polluted layer depletes quickly. Toluene is known to be degraded quickly in
aerobic soils (Rippen 2002), therefore, the value is an upper estimate.



Bilag H

Sammenligning med markforsgg
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Tabel H.1

Sammenligning af malte og beregnede BCF-vaerdier (vad vegt) af stoffer i rodafgrgder og kartofler

Gulerods-

Kartoffel-

Afgrade Stof Malte veerdier Std.afv. n TGD Travis & Arms Ligeveegt
model model

Gulerod m. skreel Acenaphthylen® 1,310 2,6240? 5 0,28 2,2%0? 1,140? 8,140 0,12
Kartoffel m. skreel Acenaphthylen®® 0 0,28 4,1%02 4,6%0? 0,10
Gulerod m. skrael Acenaphthylen® 5,39%0% 5,220 5 0,07 2,240 2,640% 1,94072 0,03
Kartoffel m. skreel Acenaphthylen® 0 0,07 4,140? 1,140? 0,02
Gulerod m. skrael Acenaphthylen®® 2,561072 2,34107? 4 0,50 2,2402 2,040 1,440% 0,21
Kartoffel m. skreel Acenaphthylen®® 0,50 4,1%07? 8,010? 0,17
Gulerod Benzo(a)pyren? 3,240° 3 0,30 1,2403 4,0402 5540° 0,11
Lag Benzo(a)pyren? 2,440 2 0,30 2,240°

Radise Benzo(a)pyren? 1,540 1 0,30 4,540 1,9%0?2 3,440 0,03
Roe Benzo(a)pyren? 1,940° 2 0,30 8,940 1,940? 1,540 0,03
Gulerod** Benzo(a)pyren? 1,040 18 0,30 1,240° 4,040? 5540° 0,11
Kartoffel** Benzo(a)pyren? o* 18 0,30 2,240° 1,8%10° 0,08
Radise Benzo(a)pyren 6,50 16 0,30 45%0* 1,94072 3,4%0° 0,03
Gulerod m. skrael Benzo(a)pyren® 6,4640° 1,31%0? 5 0,22 1,2%0°%3 2,9402 4,040° 0,08
Kartoffel m. skreel Benzo(a)pyren® 8,9910* 1,25%0° 6 0,22 2,240° 1,3%03 0,06
Gulerod m. skrael Benzo(a)pyren® 2,3040* 1,720 5 0,05 1,240° 6,740 9,110* 0,02
Kartoffel m. skreel Benzo(a)pyren® 2,34%0* 2,5140% 5 0,05 2,240° 3,140% 0,01
Gulerod m. skreel Benzo(a)pyren® 6,25%0* 1 0,39 1,2403 51407 7,0403 0,14
Kartoffel m. skreel Benzo(a)pyren® 0,39 2,240° 23403 0,11
Gulerod m. skreel Benzo(b+j+k)fluoranthen® 6,62%40° 1,34%072 5 0,22 1,540 3,6502 5240° 0,08
Kartoffel m. skreel Benzo(b+j+k)fluoranthen® 7,27%0% 9,4240* 6 0,22 2,940%3 1,940 0,06
Gulerod m. skrael Benzo(b+j+k)fluoranthen® 1,8540% 1,3840* 5 0,05 1,540 8,310 1,240 0,02
Kartoffel m. skreel Benzo(b+j+k)fluoranthen®™ 2,5140% 2.4140% 5 0,05 2,920%3 4,340 0,01
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Gulerods-

Kartoffel-

Afgrade Stof Malte veerdier Std.afv. n TGD Travis & Arms model model Ligeveegt
Gulerod m. skreel Benzo(b+j+k)fluoranthen® 8,14%0% 1 0,39 1540 6,3%07 9,140 0,14
Kartoffel m. skreel Benzo(b+j+k)fluoranthen® 1,6140° 2,3840* 5 0,39 2,9%0° 3,340° 0,11
Gulerod m. skreel Fluoranthen® 1,49%0% 3,05%072 5 0,24 4,340° 6,6%407 1,740? 0,09
Kartoffel m. skreel Fluoranthen® 153103 1,65%0°3 6 0,24 8,140° 7,140 0,07
Gulerod m. skrael Fluoranthen® 3,9410* 23910 5 0,06 43%0° 1,5402 3,840 0,02
Kartoffel m. skreel Fluoranthen® 3,30%0* 2,9340* 5 0,06 8,1403 1,6%40°3 0,02
Gulerod m. skreel Fluoranthen®® 2,08%0° 2,0320° 4 0,43 4.3%0°3 1,240 2,9%072 0,16
Kartoffel m. skreel Fluoranthen®® 1,87%4072 4,6740°3 5 0,43 8,140°% 1,340 0,12
Gulerod m. skrael Indeno(1,2,3-cd)pyren® 6,79%0° 1,35%0?2 5 0,21 7,240 1,840 2,140° 0,08
Kartoffel m. skreel Indeno(1,2,3-cd)pyren® 9,4740% 7,3340% 6 0,21 1,440 5,140 0,06
Gulerod m. skreel Indeno(1,2,3-cd)pyren® 2,63%04 1,680 5 0,05 7,2%0* 4,040 4,840 0,02
Kartoffel m. skreel Indeno(1,2,3-cd)pyren® 3,19%0% 2,7240% 5 0,05 1,440 1,240 0,01
Gulerod m. skreel Indeno(1,2,3-cd)pyren™ 0 0,37 7,2%0* 3,1402 3,6%0° 0,14
Kartoffel m. skreel Indeno(1,2,3-cd)pyren® 0,37 1,440°% 9,140* 0,10
Gulerod Naphthalen? 1,0 20 0,45 471072 1,540 2,140 0,22
Kartoffel Naphthalen? 0* 0,45 8,940 1,440? 0,19
Radise Naphthalen? 8,8 x10* 0,45 1,802 3,940 1,040 0,10

Y Knoche et al. (1995)
2 Delschen et al. (1996).

% Samsge-Petersen et al. (2001). a) Comet soil; b) Valby soil; c) reference soil
* no significant difference to controls
** kitchen ready: washed and peeled
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Tabel H.2

Sammenligning af malte og beregnede BCF-vaerdier (vad vaegt) af stoffer i

bladafgrader
Afgrade Stof Malt= | 1op | TraVIS&| o5 | gpp | TGD+ | SAP+
beregnet Arms soil soil
Frisk spinat? Benzo(a)pyren | 56x0* | 50%0° | 9,120% | 21402 | 8,2407 | 21402 | 2,140?
Spinatl) Benzo(a)pyren 3,040% | 5040° | 9,140* | 2,1402 | 8,2407 | 2,140? 2,1407?
?f(')?lto Ros50)) Benzo(a)pyren | 12x0° | 31409 | 7,240% | 1,702 | 2440* | 1,7402 | 1,740?
Julesalat? Benzo(a)pyren | 8,040% | 83%0° | 6,140% | 1,440% | 56X0* | 14402 | 15402
Savoykal ? Benzo(a)pyren 0,0 8,3:40° | 1,040% | 23402 | 2,740° | 23402 | 2,6%40?
(F[';lll‘osgfstso)n Benzo(a)pyren | 8,040 | 3.140° | 7.240* | 1740 | 2440* | 1740? | 17402
Gronkal” Benzo(a)pyren 0,0 7440° | 2,040° | 4,740 | 7,740° | 4,740 | 4,740
Zucchini? Benzo(a)pyren | 2,920
Porre? Benzo(a)pyren | 6,2E+05
Frisk spinat? Naphthalen 7,940% | 2,740! | 3,6402 | 2,1402% | 3,040 [ 2,920 | 3,2%0?!
Spinat? Naphthalen 9,420% | 2,740! | 3,6402 | 2,1402% | 3,040! | 2,940 | 3,2%0?!
Hvedekerne? | Naphthalen 2,103
Hvedestra? Naphthalen 4,3%0°
Salat? Naphthalen 1,120* 1,8401 | 29402 | 1,7%4072 25%0! | 2,040 | 2,6%0?
Frisk salat” Naphthalen 3,040% | 1,840" | 2,9407? | 1,740? 25%0% | 2,040 | 2,640*
Julesalat? Naphthalen 7,040* | 1,240° | 2,440% | 1,4%40? | 1,640 | 1,6%0% | 1,8%0"
Porre? Naphthalen
Savoykal Naphthalen 1,240% | 4,0402 | 23402 | 1,140 | 25402 | 1,440
Zucchini? Naphthalen 1,140°
Salat® Acenaphthylen 59x0°% | 1,3%072 1,740? 2,3%0? 1,720? 2,440
Salat®® Fluoranthen 1,0%0% | 7,6:408 | 2740% | 1,740? 15401 | 1,740? 1,720*
Benzo(b+j+k)- ) ' ) ’ y g y
2a) 4 9 4 2 3 2 2
Salat fluoranthen 1,620 5,840 9,220 1,740 53%0 1,720 2,230
Salat®® Benzo(a)-pyren | 7,240° | 2,240° | 7,240* | 1,740% | 2,040* | 1,740? 1,7402
Indeno(1,2,3- . ; g
2b) 14y _ 4 2 2
Salat cd)-pyren 6,6E-11 | 4,4%0 1,740 1,720
Salat?® Acenaphthylen 1,440% | 13402 | 1,740?% | 1,140? | 1,7402 | 1,340*
Salat®® Fluoranthen 52%0° | 1,808 | 2,740° | 1,740% | 7,4%0% [ 1,740% | 9,102
Salat® Benzo(O+j+k)- | 16405 | 13409 | 9,240 | 17402 | 2640° | 17407 | 19407
fluoranthen
Salat®® Benzo(a)pyren 3,2%0° 5,1E-10 | 7,2%0* | 1,7402 | 9,6%0° | 1,740? 1,720?
Indeno(1,2,3-
2b) 16 _ -4 -2 -2
Salat cd)-pyren 6,6E-11 | 4,420 1,720 1,720

Y Delschen et al. (1996).
2 Samsge-Petersen et al. (2001). a) Comet soil; b) Valby soil




Bilag |

Planteparametre

Tabel 1.1
Anvendte frugtdata. i.r.: Ikke relevant

Staengel

Jordsteenk | Transpirations- |  vaekst- Vand- Rod-
Afgrade (g ter jord/ hastighed hastigheds-| indhold V?C/dkf IC)JW dybde | VpVv \118;!((15;

tor afgrade) L/kg/d konstant ka/kg g (m) )

(d-1)

Jordbeer 0,02 2 0,035 0,896 2,08 05 |0,0067 0,
/Eble 0 0,082 2,74%0° 0,857 2,86 2,0 |0,0067 ir.
Peere 0 0,082 2,7440° 0,851 2,98 2,0 | 0,0067 i.r.
Hyben 0 0,082 2,74%0° 0,769 4,62 1,0 | 0,0067 ir.
Stikkelsbaer 0 0,082 2,7440° 0,879 2,42 1,0 | 0,0067 ir
Blomme 0 0,082 2,74%0° 0,884 2,32 2,0 |0,0067 ir
Valngd 0 0,082 2,74%0° 0,05 19 2,0 | 0,0067 ir.
Hasselngd 0 0,082 2,74%0° 0,056 18,88 2,0 | 0,0067 ir.

Tabel 1.2

Anvendte data for rodafgreder - rod

Veekst-| . . Kul- | Leeng-| Dia- | Den- Frugt-
Afgrgde leengde Lipid | Vand | Luft hydrat | de meter | sitet Dybde dybde | VpWv
d kg/kg | ka/kg | L/L | kg/kg m m kg/L m m

Gulergdder 90 0,004 | 0,89 | 0,102 | 0,088 0,1 0,034 | 1,02 1,0 0,15 |0,0067
Kartofler 60 0,003 | 0,80 | 0,061 [ 0,172 - 0,050 | 1,02 1,0 0,15 |0,0067
Radise 30 0,001 0,96 | 0,102 | 0,025 | 0,054 | 0,020 | 0,92 1,0 0,3 10,0067
Majroe 65 0,001 0,92 | 0,100 | 0,067 [ 0,055 | 0,055 | 1,02 0,3 0,1 10,0067

Tabel 1.3

Anvendte data for rodafgrgder - blad

Transpi-
Veekst- Vand- Luft- . )
Afgrade lzengde indhold | volumen Densitet | Vaekstrate rations- VpVv
hastighed
d kag/kg L/kg kg/L d? L/kg/d

Gulergdder 90 820 1 0,82 0,035 5 0,0067
Kartofler 60 820 1 0,82 0,035 5 0,0067
Radise 30 820 1 0,82 0,035 5 0,0067
Majroe 65 820 1 0,82 0,035 5 0,0067
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Tabel 1.4
Anvendte data for bladafgrader

Transpi-
- Kul- . -
Veekst- Lipid- Vand- |Densitet rations- | Veaekst- | Rod- Veekst-
lengde | Areal | Tykkelse indhold et indhold | blade | "9 ‘hastig- | ‘rate |aybde hejde
Afgrgde hed VpW
2 (g tor
d |[M™PE mm | ko/kg | katkg | karkg | kg/L |jord/gter| Lkgszd | dt | m m
kg blad plante)
Gronkal 300 18 0,7 | 0,012 | 0,038 | 082 | 082 0,26 181 | 0,03 | 1 |0,0067] 01
Salat 60 32 0,2 | 0,004 | 0,034 | 0,94 | 082 0,26 127 |0,0585] 0,5 |0,0067] 0,1
Spinat 70 1 0,2 | 0,006 | 0,034 | 092 | 082 0,26 197 |0,0572] 05 |0,0067] 0.1
Julesalat 20 0,2 | 0,002 | 0,038 | 0,05 | 082 0,26 2 | 003 | 05 |0,0067 01
Savoykal 70 12 | 0,001 | 0,061 | 0,01 | 082 0,26 2 003 | 1 |00067 01






