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Forord

Projektet er en videreudvikling af en tidligere udarbejdet beregningsmodel til estimering af
forureningskoncentrationen i planter, som gror i forurenet jord, med det formél at kunne beregne
vejledende acceptable/tolerable forureningskoncentrationer i jorden og poreluften ud fra en
sundhedsmessig betragtning af human eksponering via afgreder, dyrket i jorden.

Projektet er udarbejdet af DHI med input fra DTU Fadevareinstituttet, hvad angar de
sundhedsmessige vurderinger, og DTU Miljg, hvad angar plantemodellerne.

Projektet blev fulgt af en styregruppe, nedsat af Miljestyrelsen:

Preben Bruun, Miljestyrelsen, Jord og Affald (formand)

Christina Thlemann, Miljestyrelsen, Kemikalieenheden

Lise Samsge-Petersen, tidligere DHI (nu Miljostyrelsen)

Dorte Rasmussen, DHI

Stefan Trapp, Danmarks Tekniske Universitet

Ole Ladefoged, DTU Fadevareinstituttet (tidligere kaldt Danmarks Fodevareforskning)
Elsa Nielsen, DTU Fodevareinstituttet (tidligere kaldt Danmarks Fadevareforskning)

Rapporten er efterfalgende blevet revideret af DHI efter opleaeg fra Miljestyrelsen.

Der er ikke nadvendigvis opnéet konsensus i styregruppen om alle aspekter i rapporten. Rapporten
kan ikke betragtes som dekkende for de involverede institutioners holdninger og synspunkter.

Miljostyrelsen har tilfojet et afsnit med egne kommentarer (kapitel 9).

Metode til vurdering af planteoptag fra forurenet jord

5



6 Metode til vurdering af planteoptag fra forurenet jord



Sammenfatning og
konklusioner

Formal

Projektets formal var at validere og videreudvikle et tidligere udviklet modelveerktgj til
beskrivelse/vurdering af sammenhangen mellem forureningsniveau af organiske
forureningskomponenter i jord (og poreluft) og koncentrationer i grentsager og frugt. Endvidere
skulle der fastsattes tolerabel daglig indtagelse af de valgte modelstoffer med udgangspunkt i
stoffernes sundhedsskadelige egenskaber. Disse skulle endelig integreres med beregningerne af
optagelse og transport til planter med henblik pa at kunne foretage vejledende beregninger til
anvendelse ved risikovurdering af forurenede grunde.

Baggrund

Tidligere undersegelser har belyst optaget af PAH-forbindelser og metaller i de spiselige dele af
grontsager, hvor isar den direkte kontakt mellem den spiselige del af grentsagen og jorden
forurenet med stofferne blev vurderet afgarende for optaget. Men der manglede en afklaring af, om
hgje forureningsniveauer i den dybereliggende jord kan forventes at medfere en vasentlig
forurening af grentsagerne. Desuden manglede viden om andre organiske
forureningskomponenter, der er relevante i forbindelse med jord- og grundvandsforureningssager,
herunder specielt olieprodukter og klorerede oplgsningsmidler. Disse mé generelt karakteriseres
som verende mere mobile i jorden end de tidligere betragtede PAH-forbindelser og metaller.

Model- og scenarieudvikling
Den foreliggende rapport beskriver viderefarelsen af arbejdet med de modelbaserede vurderinger af
optagelse af organiske forureningskomponenter i afgragder, dyrket pé forurenet jord.

I rapporten beskrives indledningsvis de modeller til beregning af stofoptagelse i forskellige
afgrodetyper, der blev udarbejdet under det forrige projekt. Derefter gennemgés den nyeste
litteratur og erfaringer pa omradet, og revision af en af de anvendte afgrademodeller
(frugttraesmodellen) beskrives.

De scenarier, der anvendes ved beregning af stofkoncentrationer i afgrader, beskrives. Det drejer sig
om udvalgte afgredetyper, jorddata og stofdata samt koncentrationer af stofferne i luften.

Den daglige indtagelse af de enkelte (model)afgroder beregnes ud fra scenarier, der er baseret pa en
kostmodel, Danmarks Fodevareforskning har udarbejdet.

Sundhedsmazessige vurderinger

Den tolerable daglige indtagelse (TDI) fastsettes for de udvalgte stoffer under anvendelse af
anerkendte internationale principper herfor. For stoffer, hvor den akutte toksicitet vurderes som
varende den kritiske effekt, giver det ikke mening at fastsette en TDI og i stedet fastsattes en
“Maksimal Tolerabel Dosis” (MTD) som udgangspunkt for modelberegningerne i dette projekt. For
stoffer med kreaftfremkaldende og genotoksiske egenskaber er der ingen nedre granse for effekt, og
der fastsattes ingen TDI, men en Daglig EksponeringsVeardi (DEV), som baseres pé greensevardier
i drikkevand.

Metode til vurdering af planteoptag fra forurenet jord
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Resultater af modelberegninger

De beregnede afgradebaserede, kritiske koncentrationer i jord blev sammenlignet med de
eksisterende jordkvalitetskriterier, afskeeringskriterier, grundvandskvalitetskriterier og
afdampningskriterier samt med smagsgransebaserede koncentrationer af stofferne i fedevarer.

Det blev fundet, at den afgrodekritiske koncentration er lavere end det sundhedsbaserede
jordkvaltietskriterie for folgende stoffer: benz(a)pyren, benzen, trichlorethylen og tetrachlorethylen.
De tre sidstneavnte er alle meget kritiske i forhold til grundvand og afdampning til boliger og
jordkvalitetskriteriet vil derfor ikke vaere dimensionerende for eventuelle afvaergeforanstaltninger.
Hvad angér benz(a)pyren skal det naevnes, at det ved efterfolgende beregninger er fundet, at den
forggede eksponering via jord, som ma forventes som folge af dyrkning af grantsager, er langt
vaesentligere end den foragede eksponering via indtagelse af de dyrkede afgreder, hvorfor dette vil
vaere dimensionerende for eventuelle afvaergeforanstaltninger.

Det skal i gvrigt bemeerkes, at DEV, som i denne rapport er beregnet ud fra greenseveerdier i
drikkevand, er ca. 10 gange lavere end det tolerable indtag, som har ligget til grund for beregningen
af jordkvalitetskriteriet.

Det skal desuden bemaerkes, at den beregnede afgradekritiske koncentration for benz(a)pyren er pa
niveau med eller lavere end niveauet i landbrugsjord i Europa, som kan anslés til 0,01-0,03 mg/kg.
Dette gor, at modellen for dette stof ikke er realistisk at anvende ved overvejelser om
afvaergeforanstaltninger eller radgivning.

Ved beregning er det videre fundet, at naphthalen, MTBE og toluen og til dels tetrachlorethylen kan
give afsmag i guleradder og kartofler ved koncentrationer, der er lavere end de afgrodekritiske
koncentrationer.

Det skal fremhaves, at den afgrodebaserede kritiske koncentration er baseret pd meget
konservative forudsaetninger, og man mé forvente at tilberedning af grontsagerne, fx vask,
skraelning og kogning af rodfrugterne, vil reducere det reelle indtag vaesentligt, ligesom det nappe
er et realistisk scenarie, at alt gront og frugt indtages fra egen avl. Endeligt er der i beregningerne
ikke taget hensyn til &eldning, hvorved stofferne bindes kraftigere til jordmatricen.

Modelvaerktajet og dets anvendelse

Der er udviklet et excel-baseret vaerktagjet, som sammenkobler modelberegningerne for
forureningskomponenters transport i jord, vand, luft og planter. Endvidere indeholder veerktgjet
databaser med data vedrerende forureningskomponenter, kriterieveerdier, jordparametre og
planteparametre for en reekke afgroder.

I modelveerktojet er der indlagt fire databaser med data til modelberegningerne, som hver isaer
ligger i enkelte "worksheets” i Excel-filen. Der er tale om en jord-, en stof-, en plante- og en
kvalitetskriteriedatabase.

Det er muligt alt efter behov at udvide "databaserne” med flere jorde, stoffer, planter eller
kvalitetskriterier.

Ved at gore en reekke passende antagelser, for eksempel en antagelse om, hvor stor en andel af de
afgrader, der spises, der er dyrket i den forurenede jord, kan veerktejet anvendes til vurdering af,
hvorvidt det er tilrddeligt at dyrke og spise afgrgder fra en forurenet grund. Det kan séledes
anvendes til en vurdering af, om det skal frarddes at dyrke afgreder pé og spise afgreder fra en given
forurenet grund, samt i givet fald give anbefalinger om, hvordan afgraderne eventuelt skal
forbehandles, for de spises. Dette inkluderer bl.a. skreelning og/eller grundig vask af afgreden.
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Scenarierne kan sammensattes, s& de illustrerer typiske forureningssituationer og
afvaergeforanstaltninger, fx tildeekning af den forurenede jord med et rent jordlag, anbefalinger om
at skreelle grontsagerne for brug.

Afhaengigt af udfaldet af sdidanne scenarieberegninger vil resultaterne kunne bruges til at opstille
retningslinjer for, hvordan risikoen i typiske forureningssituationer afklares, herunder omfanget af
ngdvendige afvaergeforanstaltninger som for eksempel rent muldlag eller anbefaling om ikke at
dyrke (visse) afgrader pé den forurenede grund. Videre kan resultaterne bruges til at identificiere de
stoffer, som er de mest kritiske med hensyn til indtagelse af afgrader fra et bestemt forurenet grund,
samt give et estimat af de koncentrationer, som vil forekomme i typiske danske afgrader, der dyrkes
i forurenet jord med og uden muld.

Overordnet, skal det skal fremhaves, at der ma knyttes en del usikkerhed til de opstillede
beregningsmodeller. Yderligere er modellerne endnu ikke tilstraeekkeligt validerede, og anvendelse
af modelverktgjet vurderes at give et meget konservativt estimat af optaget af organiske stoffer i
afgroderne. Ved at basere risikovurderinger pa det opstillede beregningsvaerktgj, vil vurderinger,
der viser lav risiko — og dermed ikke behov for (yderligere) afvaergeforanstaltninger — vaere
velbegrundede, mens afvaergeforanstaltninger, der er baseret pa vurdering af hgj risiko, i realiteten
kan vaere ungdvendige.

Metode til vurdering af planteoptag fra forurenet jord
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Summary and conclusions

Project objective

The objective of the project was to validate and further develop a previously developed model tool
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. Furthermore, Tolerable Daily Intakes
(TDI) should be established for the selected model substances based on their hazardous properties.
Finally, these properties should be integrated in the calculations of uptake and transport to plants
with a view to carrying out guiding calculations to be applied in risk assessment of contaminated
soil. Furthermore, the calculations should be applicable for design and assessment of preventive
measures.

Background

Previous studies had illustrated the consequences of direct contact between edible parts of
vegetables and soil contaminated with PAHs and metals at levels close to the Danish EPA cut-off
criteria for chemical pollutants in soil. However, these studies lacked clarification of whether high
levels of contamination in the deeper-lying soil can be expected to result in serious contamination
of vegetables. Moreover, the studies lacked knowledge about organic contaminants which are
relevant in connection with soil and groundwater contamination cases, including oil products and
chlorinated solvents in particular. These may generally be characterised as being more mobile in the
soil than the PAH compounds or metals studied earlier.

Model and scenario development
The present report describes the continuation of the work with model-based assessments of uptake
of organic contaminants in crops grown in contaminated soils.

This report starts by describing the models for predicting uptake of substances in various types of
crops, which were developed in the previous project. Then, the latest literature and experience in

this field are examined and the revision of one of the applied crop models (the fruit tree model) is
described.

The scenarios used for predicting the concentrations of substances in crops are described, i.e.
selected types of crops, soil and substance data, plus concentrations in the air of the substances.

The daily intake of the individual (model) crops is calculated on the basis of scenarios based on a
diet model developed by the Danish Institute for Food and Veterinary Research.

Health assessments

For the selected substances, the tolerable daily intakes (TDI) are established by use of
internationally accepted principles. For substances, for which the acute toxicity is considered the
critical effect, it does not make sense to determine a TDI and, instead, a Maximum Tolerable Dose
(MTD) is established as the basis of the model calculations in this project. For substances with
carcinogenic and genotoxic properties, no lower effect limit exists and no TDI is determined but a
“Daily Exposure Value” (DEV) based on limit values in drinking water is established.

Metode til vurdering af planteoptag fra forurenet jord
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Results of model predictions

The results of the estimated crop-based critical concentrations in soil are compared with the
current soil quality criteria, cut-off criteria, groundwater quality criteria and air quality criteria and
with concentrations based on taint limits of the substances in food.

Analyses identified that the crop-critical concentration is lower than the health-based soil quality
criterion for the following substances: benzo(a)pyrene, benzene, trichloroethylene and
tetrachloroethylene. The three latter substances are all highly critical in relation to groundwater and
evaporation into dwellings, and the soil quality criterion will therefore not be involved in
dimensioning any remediation measures. With regard to benzo(a)pyrene, it should be mentioned
that subsequent calculations show that the increased exposure via soil, which is to be expected as a
result of cultivating vegetables, is far more significant that the increased exposure via intake of the
cultivated crops, and therefore this will be involved in dimensioning any remediation measures.

It should also be noted that DEV, which in this report has been calculated on the basis of limit
values in drinking water, is about 10-times lower than the tolerable intake, which has formed the
basis for the calculation of the soil quality criterion.

Moreover, it should be noted that the calculated crop-critical concentration for benzo(a)pyrene is
similar to, or lower than, the level in agricultural soil in Europe, which has been estimated at 0.01-
0.03 mg/kg. Therefore, the model for this substance is not realistic to use when considering
remediation measures or advice.

The calculation also found that naphthalene, MTBE, toluene and, to a certain extent,
tetrachloroethylene can affect the taste of carrots and potatoes in concentrations lower that the
crop-critical concentrations.

It should be stressed that the estimated crop-based critical concentrations in soil is based on very
conservative assumptions such as that the vegetables are not peeled and that a fraction of the
substances probably will vanish during the cooking. Furthermore, it is not a realistic scenario that
all eaten vegetables and fruits are home grown. Finally, the calculations do not account for the aging
by which the substances will be much stronger bound to the soil matrix.

Description of the model tool and its use

An excel-based tool linking the model calculations of the transport in soil, water, air and the crops
has been developed. In addition, the tool includes databases with data regarding the contaminants,
quality criterion, soil parameters and crop parameters.

In the model tool, four databases containing data for the model predictions are incorporated. Each
database is placed in simple worksheets in the Excel file. The databases are a soil database, a
substance database, a plant database and a quality criterion database.

By making a number of reasonable assumptions, e.g. assuming how big a share the crops grown in
contaminated soils constitute of the crops consumed, the tool may be applied to assess whether it is
advisable to grow and eat crops from a contaminated site, which again may be used for assessing
whether it should be deprecated to grow crops on and eat crops from a specified contaminated site
and, potentially, provide recommendations on possible pre-treatment of the crops before
consumption. This includes i.e. peeling and/or thorough rinsing of the crop.

The scenarios can be combined so that they illustrate typical contamination situations and

remediation measures, e.g. covering the contaminated soil with a clean layer of soil and
recommendations to peel vegetables before eating them.
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Depending on the outcome of such scenario predictions, the results may be used for preparation of
guidelines describing how to assess the risk in typical contamination situations - including the
extent of necessary preventive measures as e.g. clean topsoil or dissuasion as regards growing
(certain) crops at the contaminated site. Moreover, the results can be used to identify the most
critical substances with regard to intake of crops from a specific contaminated ground as well as to
give an estimate of the concentrations that will occur in typical Danish crops cultivated in
contaminated soil with and without topsoil.

Overall it should be stressed that the calculation models may be have some uncertainty.
Furthermore, the models have not yet been sufficiently validated, and using the model tools is
assessed to give a very conservative estimate of the intake of organic substances in crops. By basing
risk assessments on the calculation tool, assessments showing low risk, and thereby no need for
(further) remediation measures, will be well founded, whereas remediation measures based on
assessment of high risk may in fact be unnecessary.
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1. Indledning

1.1 Baggrund

Miljostyrelsen har tidligere udviklet et modelvaerktaj, som er afrapporteret i Miljoprojekt Nr. 765
(2003): "Modellering af optagelse af organiske stoffer i grontsager og frugt”. Verktgjet omfattede
otte stoffer, som var udvalgt som reprasentanter for de hyppigst forekommende organiske
forureningskomponenter: klorerede oplgsningsmidler, oliekomponenter og PAH.

Det blev i projektet konkluderet, at en praktisk anvendelse af modelvarktgjet forudsatte, at der
foreligger sundhedsmeessigt baserede verdier for tolerabelt dagligt indtagelse via grontsager og
frugt for de enkelte stoffer, og at der er gennemfort undersggelser, der kan bekreefte modellernes
resultater for s& vidt angér mobile stoffer, herunder specielt i forhold til ophobning i frugt.

1.2 Projektet
I dette projekt er der foretaget enkelte opdateringer af de anvendte modeller for stoftransport i
planter. Endvidere er der gennemfort scenarieberegninger for udvalgte forureningssituationer.

Alle, pé neer et af de otte stoffer, der indgér i modelberegningerne, er blevet sundhedsmeessigt
vurderet, og der er fastsat en tolerabel daglig indtagelse (TDI) for stofferne eller en "daglig
eksponeringsvaerdi” (DEV).

Endelig er scenarier, TDI- og DEV-vaerdier samlet i modelvaerktgjet, sa dette kan anvendes til
vejledende beregninger under antagelse af forskellige scenarier, dels af hvorvidt en given
koncentration i jorden kan forventes at give anledning til overskridelse af TDI eller DEV, dels af
hvilke koncentrationer af stofferne i jord, der vil give anledning til, at TDI eller DEV overskrides.
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2. Modeller til beregning af
koncentration i afgrader

2.1 Modeller fra det forudgaende projekt
I det forrige arbejde (Samsge-Petersen et al. 2003) blev et koncept for afgrade-specifikke modeller
udviklet, testet og anvendt.

Afgraderne blev inddelt i 4 hovedgrupper - efter deres méde at optage kemikalier pa. Forskellige
modeller for hver hovedafgrade blev foreslaet og anvendt:

I Rodafgrader (for eksempel gulergdder) - "Gulerodsmodellen”
II. Frugt (for eksempel a&bler, blommer) - "Frugttraeesmodellen”
111 Bladafgrader (for eksempel salat, spinat) - Generisk ’one-compartment’ model (Trapps
model)
Iv. Knolde (for eksempel kartofler) - "Kartoffelmodellen”
Gulerod Salat Kartoffel Lhbletra

. Udveksling
= . med huften

Udveksling
med luften

" Diffusion "~

q Taget med i :D Ikke taget i

betragtning betragtning

FIGUR 1
ILLUSTRATION AF DE PLANTEOPTAGSMODELLER, DER BLEV ANVENDT I DET FORRIGE PROJEKT

De afgradespecifikke modeller beskriver de vaesentligste optagelses- og fordelingsprocesser:

o  diffusivt optag

e  passivt optag - dvs. optag med transpirationsstremmen

o ligevagtsfordeling mellem plantevav (rodder, treestamme/-grene, blade, knolde) og den
omgivende jord og luft

e transportstremme (i siv- og vedvaev) inde i planten
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Ovennzavnte processer er i princippet de samme for samtlige afgradespecifikke modeller, men de
parametre, der anvendes ved procesbeskrivelserne, er atheengige af afgradetypen (se figur 1).

I det folgende beskrives modellerne meget kort for at give en baggrund for forstéelse af arbejdet.
For mere detaljerede beskrivelser henvises til Samsge-Petersen et al. (2003), Trapp og Matthies
(1995), Trapp (2002) og Trapp et al. (2003).

2.1.1 Gulerodsmodellen — optag i redder med vandoptagelse

Gulerodsmodellen er en strgmningsbaseret, dynamisk ligning, der beregner koncentrationen ved
den dynamiske ligeveegtstilstand (steady-state) (Trapp 2002). Den betragter indstremning med
transpirationsstremmen, dvs. det vand, der optages fra radderne og transporteres op i som tilforsel,
udstremningen som udskillelse og omsatningen i planten som en fjernelse. Fortynding ved vakst
kan forekomme. Diffusiv optagelse antages at veere begraenset til skreallen, som ofte ikke spises.
Diffusionen fra skraellen og ind i roden er der ikke taget hgjde for i modellen, da optagelse via
transpirationsstremmen er antaget at vaere veaesentligt hejere end det diffusive optag. Herved vil
koncentrationen i roden i visse tilfaelde blive underestimeret. Som kompensation for dette anbefales
det, at den koncentration i planten, der anvendes, bar vaere den hgjeste af de koncentrationer, der
beregnes dels ved Gulerodsmodellen og dels ved Kartoffelmodellen (se afsnit 2.1.4).

2.1.2 Frugttraesmodellen - transport til frugter pa traeer

Frugter fra traeer, som for eksempel abler, er en anden, meget vasentlig gruppe af spiselige
afgreder i Danmark. Treer er grundleeggende forskellige fra urter (grontsager) pa grund af
sterrelsen, pa grund af det dominerende ved-’compartment’ og pa grund af alderen. Kemikalier har
potentiale for at blive akkumuleret i betydelige maengder i stammen efter at vaere optaget i
rodderne. For meget fedtopleselige kemikalier er koncentrationerne ved dynamisk ligevaegtstilstand
(steady-state) i stammen dog meget lave sammenlignet med jordkoncentrationen pé grund af
langsom optagelse og fortynding ved vaekst.

Frugttraeesmodellen beskriver massebalancen for et stof, hvor der tages hgjde for stofoptaget via
transpirationsstremmen, et forste ordens udtryk for fortynding pa grund af vaekst (kg) samt i givet
fald et forste ordens udtryk for metabolisering i traeet (k). Der ses bort fra udvekslingen med
atmosfaeren. Beregning af koncentrationen i frugten beregnes ved steady-state i stammen.

Transporten til frugten er baseret pa den antagelse, at stoftransporten ind i frugten sker med bade
si- og vedvaevet. Alt tarstof i frugten stammer fra siveevet. Siveevssaften har et hgjt terstofindhold pa
ca. 10%, hvilket stort set er det samme som terstofindholdet i frugten. I modsetning til blade sker
der kun en meget lille fordampning af vand fra frugten, hvorfor fordampningen antages at vaere lig
med den maengde vand, som transporteres med vedvavet til frugten. Transporten med vedvaevet og
siveevet antages at vere lige store. Endelig antages stofkoncentrationen i siveevssaften at veere den
samme som i vedvavssaften. Denne koncentration beregnes ud fra steady-state koncentrationen i
stammen samt fordelingskoefficienten mellem vedvavssaft og vedvaev.

Den oprindelige frugttreesmodel, som er beskreven ovenfor, tager siledes ikke hensyn til
fordampning fra stamme, grene og frugter.

2.1.3 Bladmodellen - en generisk ’one-compartment’ model for optagelse i
’overjordiske’ plantedele
Modellen er baseret pa den antagelse, at miljofremmede, organiske stoffer kun optages passivt, dvs.
via diffusion og optagelse med vandet. De mekanismer, der indgar i modellen, er transport fra
redder til skud, diffusiv udveksling med luften, omsatnings- og nedbrydningsprocesser, samt
fortynding ved plantens vakst. Det sidstnavnte gaelder kun for planter, som hgstes, inden de er
modne, for eksempel spinat og salat. Modellen kan med andre ord ikke bruges til afgrader, der
dyrkes til modenhed som for eksempel korn.

Metode til vurdering af planteoptag fra forurenet jord

17



Ved opstilling af en massebalance for de ‘overjordiske’ plantedele, opnés en forste ordens, lineser
differentialligning, som lgses analytisk for den dynamiske ligeveegtstilstand (steady-state).

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 (baggrundsvaerdien i luften) kan medtages, hvilket gor det muligt
at vurdere, om en forurening af planten primeert skyldes optagelse fra jorden eller fra luften.

2.1.4 Kartoffelmodellen - diffusiv optagelse i en kugleformet knold

Kartoflen er Danmarks vigtigste grontsag. Kartoffelknolden er ikke en rod men et
opbevaringsorgan, som egentlig er en del af stenglen (Franke 1987). Staengelknolden har ingen
forbindelse med vedvavet, og den far kun tilforsler fra sivaev (Sitte et al. 1991). Da stremmen i
siveevet lober fra bladene til redderne, er passiv transport af miljefremmede stoffer fra jorden ind i
kartoflen med transpirationsstremmen derfor ikke sandsynlig. Da spredning i luftfasen foregér
hurtigt, kan diffusiv optagelse af flygtige forbindelser veere en relevant mekanisme. P& den
baggrund er kartoffelmodellen, der beregner den diffusive transport ind i en kartoffel — ogsa af
flygtige stoffer, opstillet.

Kartoflen antages at veaere kugleformet. Koncentrationen af et stof i en afstand x til centrum til tiden
t beregnes ved

Cx,D=C, Z( )" -erfe (2ri/ﬂ +C, Z( —1)" -erfe (27%” —

hvor
Co  er koncentrationen i kartoflen, hvis der er ligeveegt mellem koncentrationen i
kartoflen og i jordvandet. Koncentrationen i jordvandet beregnes pé basis af en
antagelse om ligevaegtsfordeling mellem jordvand og jordluft samt jordmatricen.

D er den effektive diffusionskoefficient for stoffet. Beregning af denne er beskrevet
ibilag A.

Den gennemsnitlige koncentration kan findes af

SR QUG 0% (3 R 3] LoNING 2

r3

i=1

2.1.5 Travis og Arms

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

log Bv = 1,588 - 0,578 - log Kow (n=29, 1 = 0,73) LIGNING 3

hvor
BV’ er forholdet mellem stofkoncentrationen i ‘overjordiske’ plantedele (mg/kg
torveegt) og koncentrationen i jorden (mg/kg torstof).
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Fordelen ved denne regressionsligning er, at den er baseret pa data fra markforseg og derfor
integrerer alle mekanismer for optagelse i overjordiske plantedele. Desuden skal der kun indsaettes
én parameter, log Kow, hvilket gor, at den er meget let at bruge.

2.2 Ny litteratur om modellering af planteoptag

I dette afsnit ssmmenfattes den litteratur vedrerende emnet, der er publiceret, siden det tidligere
arbejde blev afsluttet (2002) indtil afslutningen af den supplerende litteratursegning (2005). Da det
drejer sig om en forholdsvis kort periode, er der kun fé relevante artikler.

2.2.1 Malinger

Omsatningen af methyl-tertieet-butyl ether (MTBE) i danske afgroder er undersggt af Trapp et al.
(2003). Udskarne redder og blade fra flere end 24 arter reprasenterende 15 plantefamilier blev i 2-
4 dage opbevaret i glasbeholdere med vandige oplesninger af MTBE. MTBE og dets hovedmetabolit
tert-butyl alcohol (TBA) blev mélt med GC/FID. I oplesninger med ragdder af poppel (Populus
robusta) og en piletreehybrid (Salix viminalis x schwerinii) blev der konstateret TBA i sporbare
koncentrationer, der dog sandsynligvis var produceret af bakterier. Der blev ikke observeret en
signifikant reduktion af MTBE (> 10%) i oplgsningerne med redder i testene. Ligeledes reducerede
blade fra de undersggte arter (traeer, graes og krydderurder) ikke koncentrationen af MTBE i
oplesningerne, og ingen kendt metabolit af MTBE blev detekteret. Det blev folgelig konkluderet, at
MTBE ikke kan nedbrydes af planteceller.

Optagelse i byg og hvede af organiske stoffer, som forekommer i spildevandsslam
(diethylhexylphthalat (DEHP), lineer alkylbenzen sulfonat (LAS), nonylphenol (NP) og
nonylphenolethoxylat (NPE)), blev undersegt i en dansk feltundersagelse (Petersen et al. 2003).
DEHP blev detekteret i staengel og blade men ikke i kernerne (< 0,1 mg/kg). LAS og NP+NPE blev
ikke detekteret i planteproverne (< 0,1 til < 0,2 mg/kg). Forekomsten af DEHP i staengel og blade
skyldes sandsynligvis optagelse fra atmosfaeren.

2.2,2 Modeller

Fujisawa et al. (2002) har udviklet en matematisk model til beskrivelse af optaget af ikke-
ioniserbare pesticider i den spiselige del af rodafgreder. Modellen blev testet og valideret med de to
pesticider furametpyr og pyriproxyfen (med (log Kow—veerdier pa henholdsvis 2,36 og 5,37). Der
blev opstillet en massebalance omkring den centrale del af roden, hvor optag med
transpirationsvandet, adsorptionen fra jorden til skrzllen samt diffusionen fra skrellen ind til den
centrale del af roden blev beskrevet. I princippet er dette en kombination af de to modeller
"gulerodsmodellen" og "kartoffelmodellen" (Samsge-Petersen et al. 2003).

Fujisawa et al. (2002) har i et andet arbejde estimeret den pesticidmangde, der optages i bladene,
steenglen og kornet. Denne model kan eventuelt anvendes til beregning af optaget i kornafgrgder.

Struckhoff og Burken (2005) har udviklet en model, som beskriver udvekslingen af
tetrachlorethylen mellem luft, jord og planter. Det er vist, at optagelse via luften kan veere vigtig.
Tab og optag af tetrachlorethylen via luftfasen forekommer ikke blot via den overjordiske del af
poppeltraeer men ogsé i de underjordiske dele. Dette er observeret i bade felt- og
laboratorieundersogelser.

Ma og Burken (2004) har endvidere opstillet en model til beregning af diffusionen af TCE

(trichlorethylen) fra steengler til atmosfaeren. Det endelige resultat er en beskrivelse af
koncentrationen i steenglen som eksponentielt aftagende med hgjden:
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R, Xan

Z

C(z) = Coe_ RRQ LIGNING 4

hvor

C(2) er koncentrationen i hgjden z (m)

Co er koncentrationen i hgjden o

Q er transpirationshastigheden (ms3/s)

R er den gennemsnitlige radius af stammen (m)

Ra er radius (R) — dR

dr er den effektive diffusionsleengde i den radiale retning af stammen. dR er sat lig

med 0,15-R i modellen, hvilket afspejler, dels at vedvavet, hvori
transpirationsstremmen lgber, ligger lige under barken, dels at tykkelsen pa
barken vokser med alderen og dermed med tykkelsen pé traeet

D er den effektive diffusionskoefficient af kemikaliet i trae i den radiale retning

(m2/s)

D blev anvendt som kalibreringsparameter for modellen. Ma og Burken (2004) fandt herved D-
veerdier for TCE mellem 4-107 cm?2/s og 2,5-10°° cm2/s. Den store variation i de fundne veerdier for
D kan bl.a. skyldes variation i maledata samt, at kalibreringsparametrene deekker over
modelmangler. En beregningsmetode, hvor den samlede diffusionskoefficient beregnes ud fra
stoffets diffusionskoefficient i henholdvis luft og vand samt brgkdelene af stoffet i luft- og vandfasen
(se bilag A), giver en D-veerdi pa 1-10°° cm2/s for TCE, hvis der anvendes en veerdi for tortuositeten
(T) pa 0,006. Toruositetet er et udtryk for, at leengden af den reelle diffusionsvej (porerne er ikke
lige ror) er betydeligt lengere end den effektive diffusionsve;j.

Modellen for fordampning fra stammen er indarbejdet i frugttraesmodellen.

Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.Figur 2 viser resultater for simuleringen af transporten af
t stof i et lille poppeltrae med en stammediameter pé 1 cm, transpirationshastighed (Q) p4d 38 mL/d,
hvor den effektive diffusionskoefficient blev sat til D pa 1-10° cm2/s. Ved disse betingelser er
koncentrationen halveret allerede ved en hgjde pa 8 cm, hvilket iser skyldes den korte
diffusionsleengde pa 0,75 mm (15% af R) i den tynde stamme.
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Relativ koncentration C(z)/C(0)

000 T T T T
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Hgjde z (m)

FIGUR 2

SIMULERINGSRESULTATER FOR KONCENTRATIONEN AF ET STOF I STAMMEN AF ET LILLE POPPELTRA MED EN
DIAMETER PA 1 CM. ANVENDT VARDI FOR DEN EFFEKTIVE DIFFUSIONSKOEFFICIENT D = 1-10°¢ CM2/S
(EMPIRISK VARDI).
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Figur 3 viser simuleringen af koncentrationen af et stof i et tree med en diameter pa 10 cm, og derfor
en diffusionsleengde pa 0,75 cm, og en transpirationshastighed pé 10 L/d. Koncentrationen falder til
ca. 50% ved en hgjde pa 23 m og ved antagelse om en effektiv diffusionskoefficient (D) pé 1-10¢
cm?/s. Til sammenligning kan det navnes, at Vroblesky et al. (1999) eksperimentelt fandt 30-70%
tab for et 18,6 m hgjt og ca. 10 cm (skennet) tykt cyprestrae.
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FIGUR 3

SIMULERINGSRESULTAT FOR KONCENTRATIONEN AF ET STOF I STAMMEN AF ET TRA MED EN
STAMMEDIAMETER PA 10 CM. ANVENDT VARDI FOR DEN EFFEKTIVE DIFFUSIONSKOEFFICIENT D = 1-10-6 CM2/S
(EMPIRISK VARDI).

2.3 Andre modeller

De oplysninger, man har om en forurenet jord, er typisk begraenset til stoffernes totale
koncentration i jorden, i visse tilfeelde til koncentrationen i jordens porevand eller —luft. Imidlertid
er beregning af optagelsen af stoffer betinget af kendskab til stoffernes koncentration i jordens
porevand og —luft, samt i luften omkring bladene. Det skal endvidere ogsa veere muligt at beregne
planteoptaget, nar den forurenede jord deekkes at et lag ren jord. Alt i alt er det derfor ngdvendigt at
kunne beregne de relevante koncentrationer i alle relevante dybder i jorden. Modeller til disse
beregninger er kort opsummeret i det folgende. Disse er alle beskrevet mere detaljeret af Samsge-
Petersen et al. (2003).

2.3.1 Fordeling i jorden
Sammenhaengen mellem koncentration i jordmatricen og —porevandet beskrives ved jord-vand
fordelingskoefficienten (Kp) (L/kg):

Kp=Cm/Cs LIGNING 5
hvor
Cum er stoffets koncentration i den faste matrice (mg/kg)
Cs er stoffets koncentration i jordens porevand (mg/L)

Jord-vand fordelingskoeffcienten (Kp ) kan for fedtoplaselige, organiske stoffer estimeres fra:
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Kbp = foc - Koc
LIGNING 6

hvor
foc er indholdet af organisk kulstof i jorden (kg/kg)
Koc er fordelingskoefficienten mellem organisk kulstof og vand (L/kg)

En lang raekke korrelationer er formuleret til beregning af Koc fra Kow, for eksempel folgende
korrelation for fedtoplaselige stoffer (European Commission 2003).

log Koc = 0,81 log Kow + 0,1 LIGNING 7

Sammenhangen mellem totalkoncentrationen i jorden (Cr), jordens porevand (Cs) og jorden
poreluft (Cr) beskrives ved:

Cr=(d'"Kp+Py +P, -Kuw)-Cg
CL=Kaw-Cs

LIGNING 8

hvor
Cr er stoffets koncentration i jorden (mg/kg vad jord)
Cs er stoffets koncentration i jordvandet (mg/L)
Pw er vandindholdet i jorden (L/L jord)
Pa er luftindholdet i jorden (L/L jord)

d er jordens "bulkdensitet” (kg/L ter jord)
Kaw erluft-vand fordelingskoefficienten (L/L) og er lig med den sdkaldte dimensionslgse
Henrys lov konstant: Kaw = H/(R-T)

T er den absolutte temperatur
R er gaskonstanten

Hvis den beregnede Cs overstiger stoffets vandoplaselighed, er der en fri fase af stoffet i jorden.
Hvis dette er tilfeeldet, gaelder ovennaevnte formler ikke, og her sattes stoffets koncentration i
jordens porevand lig med stoffets vandopleselighed og stoffets koncentration i poreluften til Kaw -
Sw, hvor Sw er stoffets vandopleselighed.

2.3.2 Modeller til simulering af s&eldning

Til beregning af koncentrationerne i jordmatricen samt i jordens porevand og —luft antages det ofte,
at der er ligevaegt mellem de tre faser. Imidlertid kan der ikke veere tale om en reel ligevaegt, da
eldning er pavist at have indflydelse pa tilgeengeligheden af stoffer i jorden. De fleste sorptionsdata
viser en 2-trins proces, for ligevaegten er opndet, med en forste hurtig sorption, som typisk sker
inden for de forste timer. Denne sorption udger typisk 20-50% af den totale sorption. Den hurtige
sorption efterfolges af en veesentligt langsommere sorption, som bl.a. bestar af en diffusion af stoffet
fra overfladen leengere ind i jordpartiklerne samt indarbejdning af stoffet i for eksempel
humusmaterialet. Den sidste del af sorptionsprocesserne kan forlobe gennem flere ar, og det er den,
der nedsetter stoffernes tilgeengelighed mest.

Betydningen af &ldningen i jorden, hvorved stofferne tilgeengelighed i jorden reduceres, er ikke
direkte inkluderet i modellerne. I det tidligere arbejde (Samsge-Petersen et al. 2003) blev det
foreslaet, at biotilgeengeligheden reduceres med en faktor 2 ved &ldning. Ved at negligere
&ldningen overvurderes biotilgaengeligheden af de fedtopleselige stoffer sandsynligvis.

22 Metode til vurdering af planteoptag fra forurenet jord



2.3.3 Transporthastighed gennem jorden

Folgende anden ordens differentialligning beskriver transporten af stoffer i jorden via diffusion i
béde porevand og -luft samt ved transport med vand, nar den effektive diffusionskoefficient og
vandets hastighed kan antages at vaere konstante:

0Cy

2
= +p,-CT=DE-Z2-a Cr V L

. LIGNING 9
o0z* fo/4

hvor
z er dybden
Cr er den totale koncentration i jorden (mg/kg)
u er nedbrydningshastigheden for stoffet i jorden (d-1). Denne settes her til nul
Dk er den effektive diffusionskoefficient i jorden (m2/d), hvor der er taget hgjde for
diffusionen i bade jordens luft- og vandfase. Se bilag A for beregning af denne
VE er transporthastigheden med vandet i jorden (m/d). Se bilag A for beregning af denne

Afdampningen til atmosfaeren er antaget at ske via diffusion af stofferne gennem et stillestaende
luftlag med en tykkelse St (m). Som lgsning til ovennaevnte differentialligning anvendes den
analytiske lgsning, som Jury et al. (1990) har angivet med folgende graensebetingelser:

e koncentrationen i det gverste lag af en tykkelse X er nul
e koncentrationen i et lag mellem X og X+AX er Co
o koncentrationen i dybder over X+AX er nul

Grensebetingelserne svarer til, at der er lagt et lag ren muldjord med en tykkelse X m over en
forurening, der befinder sig i dybden X+AX m.

Opblandingshgjden 8wt blev af Jury et al. (1990) sat til 0,005 m. Ud fra denne model kan
fordampningshastigheden fra jorden endvidere beregnes.

2.3.4 Koncentrationen i luften omkring bladene
Optagelsesvejen fra forurenet jord via luft til planten vil generelt kun veere relevant for afgrader, der
vokser teet pa jorden.

Til beregning af koncentrationen i luften omkring afgrederne anvendes den beregnede
fordampningshastighed (se forrige afsnit), og det antages, at opblandingsdybden er lig med plante-
hgjden. Luftskiftet i dette luftlag beregnes ud fra vindhastigheden. Da vegetationen vil deempe
vinden vaesentligt, antages vindhastigheden at veere meget lav (0,1 m/s) i det nederste luftlag.

2.4 Revision af modelvaerktgj

P4 basis af litteraturgennemgangen er det vurderet, at der kun for frugttraesmodellen er indhentet
tilstraekkelig ny viden til at kunne begrunde en @&ndring i de anvendte modeludtryk. Derfor er der
kun foretaget en revision af frugttresmodellen.

2.4.1 Revision af frugttraesmodellen

Det blev i det tidligere arbejde konkluderet, at en af begreensningerne i det udviklede modelverktgj
er, at det er baseret pa en reekke konservative forudsatninger og parametre, hvor bl.a. den
manglende fordampning fra frugttraeer vil forarsage, at koncentrationerne af iser flygtige stoffer i
frugterne overestimeres.

Modellen, der er udviklet af Ma og Burken (2004) til beregning af fordampningen af kemikalier fra
stammer og grene, er nem at indarbejde i den eksisterende frugttreesmodel, idet forholdet mellem
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koncentrationen i toppen af traeet og i bunden af traeet kan beregnes ved at gange med forholdet
C(z)/Co i henhold til Ligning 4. Beregningen kreaver en verdi for den effektive diffusionskoefficient
D. Beregningen af denne er beskrevet i bilag A. Til denne beregning kraeves kendskab til
volumenandelene af luft og vand i stammen (Pa og Pw).

2.4.1.1 Fordampning fra blade

Der vil ske en stor fordampning af de flygtige stoffer gennem bladene, hvorfor stofkoncentrationen i
sivaevet umiddelbart efter bladene vil veere meget lavere end koncentrationen i vedvaevet. Da
sivaevet og vedvaevet imidlertid ligger teet pa hinanden, vil der vere en effektiv transport af stoffer
fra vedvaevet til sivaevet. Derfor kan koncentrationen i den sivaevssaft, der strommer ind i frugten,
med god tilnaermelse antages at vare lig med koncentrationen i vedvavssaften (Trapp 1992).

2.4.1.2 Fordampning fra frugter

Vand vil ogsé fordampe fra frugter, kraftigst forst pa veekstsaesonen. Der er stor forskel pa
fordampningshastigheden i lys og i merke, idet spaltedbningerne adbner og lukker p4d samme made
som i blade. Senere hen mister spaltedbningerne i frugten dog evnen til at lukke. Pa grund af
frugtens veekst aftager antallet af spaltedbninger pr. arealenhed, hvorfor fordampningshastigheden
pr. arealenhed falder med tiden. Den noget storre fordampningshastighed hos frugter forst pa
saesonen passer med det forhold, at frugten i denne periode forsynes direkte fra vedvavet.

Fordampningshastigheden fra frugterne er dog lille ssmmenlignet med bladenes. Til trods for, at
den samlede frugtoverflade kan veere pa naesten en tredjedel af den samlede bladoverflade, er
vandfordampningen fra frugten mindre end 10% af bladenes. Det skyldes det langt ringere antal af
spaltedbninger i frugten i forhold til i bladene, og at frugten efterhdnden deekkes af voks. ZEbler
fordamper mindre end 30% af deres samlede vandoptagelse (Hansen og Toldam-Andersen 1998).

Volumenforggelsen af frugten sker iseer om natten, hvor fordampningen er lav. Om dagen kan
bladene endda ved kraftig fordampning treekke vand ud af frugten, sé frugtdiameteren aftager
(Hansen og Toldam-Andersen 1998).

Fordampning fra frugt er modelleret ved at antage

e at fordampning primert sker gennem spalteabninger

e at den maengde vand, frugten modtager fra sivaevet er lig med den maengde vand, den modtager
fra vedvaevet (som tidligere)

e atalt vand, der er modtaget fra vedvavet, fordamper fra frugten (som tidligere)

Koncentrationen af et stof i frugten (Cr) beregnes efter nedenstdende udtryk, hvor fordampningen
af stoffer fra frugten er beregnet ud fra fordampningen af vand.

0,5
Cp= 2-Cy = Ky . = Kpruge M, LIGNING 10
TSPh . TsPh ’ Psat ( RH) M
+ + (- .
TS* TS* R-T v water

hvor
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RH er den relative luftfugtighed
Mwyand  er molvaegten af vand (kg/mol)

Mw er molvagten af stoffet (kg/mol)

Ppsat er vands damptryk ved den aktuelle temperatur (Pa)

R er gaskonstantent (Pa-L/(K-mol)

T er den absolutte temperatur (K)

Qu er vedveevsflowet ind i frugten (= siveevsflowet = maengden af fordampet vand)
Kxy er fordelingskoefficienten mellem sivaev og vand (L/kg)

Krrugt er fordelingskoefficienten mellem frugten og vand (L/kg). Denne sattes lig med 1

i beregningerne, da lipidandelen i frugt er meget lav, og da kulhydrater ikke
binder markant mere stof end vand

TSPh er tarstofindholdet i vedveevet (phloem) (kg/kg)

TSF er tarstofindholdet i frugten (kg/kg)

Den reviderede “Frugttreesmodel” kraever siledes en raekke nye parametre. Forslag til vaerdier for de

nye parametre er givet i bilag B.

I det folgende anvendes den sékaldte biokoncentreringsfaktor (BCF), som er lig med forholdet
mellem koncentrationen i afgrgden og i jorden.

Figur 4 viser forholdet mellem de beregnede BCF-faktorer, nar fordampningen henholdsvis
medregnes og ikke medregnes. Den storste reduktion i den beregnede BCF opnés for benzen.
Moderate reduktioner kan observeres for trichlorethylen (TCE), toluen og MTBE. For naphthalen
(Nap) og benz(a)pyren (BaP) er der stort set ingen reduktion. Imidlertid optages benz(a)pyren
ifalge modellen kun i meget moderat omfang, selvom fordampningen negligeres (se figur 5).
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FIGUR 4
FORHOLDET MELLEM DE BEREGNEDE KONCENTRATIONER I TOPPEN AF TRAET, NAR DER TAGES HGJDE FOR
FORDAMPNING (BCF-rorpampning) OG NAR DER IKKE TAGES HOJDE FOR FORDAMPNING (BCF-rorpAMPNING)

Tabel 1 viser forholdet mellem de beregnede koncentrationer i frugten, nar der regnes med
fordampning fra frugten og nar fordampningen fra frugten negligeres. Det fremgér heraf som af
figur 4, at for benz(a)pyren, der ikke er flygtigt, &ndres koncentrationen ikke vaesentligt, hvorimod
koncentrationen reduceres betragteligt for de andre (flygtige) stoffer.
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Forhold 8,8-104 0,4 7,0-104 5,7-1075 4,3-105 4,4-105 4,1-105

TABEL 1
FORHOLD MELLEM BEREGNEDE KONCENTRATIONER I FRUGT, HVOR FORDAMPNING FRA FRUGTEN ER
MEDTAGET OG UDELUKKET

Figur 5 viser den beregnede BCF i frugt, nar fordampning fra bide stamme og frugt medtages. Det
fremgar heraf, af BCF reduceres vaesentligt, nir fordampning medtages i beregningerne. Det
fremgar endvidere, at modellen forudsiger en meget moderat ophobning af benz(a)pyren, selv nar
fordampningen negligeres (figur 5). Den hgjeste BCF-veerdi for frugt er 0,001 for MTBE.
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MTBE Toluen C9-10- TCE Nap BaP Benzen
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FIGUR 5
BEREGNEDE BCF-VARDIER I FRUGTER, NAR FORDAMPNING FRA BADE STAMME OG FRUGT MEDTAGES, OG NAR
FORDAMPNING IKKE MEDTAGES I MODELLEN

2.4.2 Valideringsstatus for modellerne
I det tidligere projekt (Samsge-Petersen et al. 2003) blev de enkelte modellers valideringsstatus
undersggt og gennemgaet. Her bringes en sammenfatning af denne gennemgang.

Der er kun foretaget ganske fa systematiske studier af planteoptaget af organiske stoffer fra
forurenet jord med aldre forureninger. Der er endvidere ingen tilgengelige data fra feltforseg med
flygtige stoffer, hvorfor beskrivelserne af eksponeringen via luften (fordampet stof) samt
transporten i jordens og afgradens luftfase ikke kan valideres. Derfor ma valideringen af modellerne
generelt siges at veere mangelfuld.

Regressionsligningerne til beregning af fordelingskoefficienten mellem koncentrationen i rod og i
vand er validerede ved forsgg. Imidlertid viser erfaringer ogs4, at koncentrationerne af lipofile
stoffer i radder bliver overestimerede ved antagelse om ligeveegt. Dette skyldes, at ligevaegt reelt
ikke blev opnéet i forsggene.

For de plantedele, der befinder sig over jorden, og for meget fedtoplaselige stoffer underestimerer
bladmodellen koncentrationerne, hvilket sandsynligvis primeert skyldes, at vad deposition,

26 Metode til vurdering af planteoptag fra forurenet jord

2,0-10°5



partikeldeposition fra luften samt jordstaenk ikke er medtaget i modellen. Medtages jordstenk,
overestimeres optaget af PAH i afgraderne dog tilsyneladende. For de mere vandoplgselige stoffer
er betydningen af jordstaenk mindre betydningsfuldt.

Travis og Arms-modellen (afsnit 2.1.5) giver generelt en rimelig overensstemmelse mellem maélte og
beregnede BCF-verdier, og den kan derfor anvendes til en indledende vurdering af planteoptagelse
af stoffer med log Kow = 1,15-9,35. Usikkerheden i beregningen af BCF ved brug af Travis og Arms-
modellen er ca. en faktor 10.

Kartoffelmodellen og gulerodsmodellen har tendens til at forudsige for hgje BCF-vaerdier for PAH-
forbindelser, men der er dog enkelte eksempler pd, at modellerne underestimerer koncentrationen i
rodderne, selvom det generelt er med en faktor pa under 10. Modellerne er ikke validerede for
andre stofgrupper. Usikkerheden pa beregningen af BCF for de lipofile stoffer er ca. en faktor 10,
maske lidt lavere, nar der tages hgjde for reduktionen i biotilgeengeligheden ved @ldning. For de
mere vandopleselige stoffer er usikkerheden mindre, da der her med god rimelighed kan antages
ligevaegt mellem de *underjordiske’ afgrader og jorden. Usikkerheden pé beregningen af BCF
stammer her primaert fra den usikkerhed, der er forbundet med bestemmelsen af
fordelingskoefficienterne "rod-vand” og *jord-vand”.

Datagrundlaget for frugttraesmodellen er ikke tilstraekkeligt til en validering. Ud fra det meget
spinkle datagrundlag synes modellen dog at give acceptable forudsigelser af BCF-verdier af PAH-
forbindelser i frugt.

2.4.3 Modelbegraensninger
Modellerne kan kun anvendes for ikke-ioniserbare og ikke-polzre stoffer.

Modellerne til beskrivelse af optagelse i bladafgroder under feltlignende forhold er ikke precise,
hvilket sandsynligvis skyldes, at jordsteenk (isaer for de lipofile stoffer) er en meget vaesentlig
eksponeringsvej. Til beregning af optagelsen i bladafgrader i forbindelse med en risikovurdering
ber betydningen af jordstaenk dog medtages, selvom det for visse stoffer kan medfere en
overestimering af bladoptaget af PAH-forbindelserne. Da valideringsstudierne imidlertid paviste, at
modellerne tilsyneladende overestimerer koncentrationen i bladafgrader (nér der tages hensyn til
jordsteenk), og da den humane indtagelse af forureningskomponenter via bladafgrader er af mindre
betydning i forhold til indtagelse via rodafgreder, vurderes det, at en meget precis beskrivelse af
planteoptaget i bladafgrader ikke er ngdvendig til risikovurdering af forurenet jord.

Kartoffel- og gulerodsmodellerne har en tendens til at overestimere optaget af de fedtoplaselige
stoffer i rodafgraderne, men generelt forudsiger de storrelsesordenen pa BCF-veardierne korrekt
ved sammenligning med de (f3) eksperimentelle data. Hvis det tillige medtages, at
biotilgeengeligheden rundt regnet reduceres med en faktor 2 ved ldning, giver de to modeller
generelt ret preecise forudsigelser af optaget i rodfrugter. Disse modeller anses derfor for at vaere
anvendelige til estimering af koncentrationer af organiske stoffer i rodafgreder.

Det var ikke muligt at validere den opstillede model til beskrivelse af optagelse i frugter pa grund af
manglende data. Betydningen af fordampning af stofferne fra frugterne er nu medtaget i modellen,
hvorfor det forventes, at de estimerede koncentrationer af flygtige stoffer er mere realistiske.

Modellerne tager i princippet hgjde for omsatning/nedbrydning af stofferne i planterne, men
generelt kendes omsatningshastigheden ikke. Den settes derfor automatisk til 0 i beregningerne,
hvilket kan fare til overestimering af koncentrationerne i afgreden. Dette er muligvis arsagen til, at
koncentrationen af naphthalen i planter generelt blev overestimeret af samtlige modeller. Travis og
Arms-modellen kan dog indirekte medtage omsatningen i planterne, da modellen er en korrelation
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opstillet pa basis af feltméalinger, hvor nogle af de stoffer, der indgér i korrelationsanalysen, kan
vaere omsat i planterne.

Det forhold, at stoffernes tilgeengelighed i jorden reduceres med tiden (aeldning), er et sporgsmal,
der endnu forskes i, og der er forskellige opfattelser af, hvorvidt og eventuelt hvordan, den kan
kvantificeres. Aldningen er muligvis delvist inddraget i Travis og Arms-modellen, da denne netop,
som for neevnt, bygger pa feltmélinger.
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3. Scenarier for optagelse i
afgroder

3.1 Plantedata

Tabel 2 giver en oversigt over de afgrader, der er anvendt som modelafgreder, og begrundelserne

herfor.

Modelparametrene er blevet gennemgaet, og der er udarbejdet reviderede forslag til
planteparametre, som er vist i bilag B.

Gulerod Repraesentant for rodfrugter, har et forholdsvis Diffusivt optag fra

hgjt lipidindhold jorden
Optag via jordvand

Gronkal Repraesentant for bladafgreder med lang Optag fra luften
vaekstsaeson. Grgnkal har en lang vaekstsason Optag fra jordstaenk pa
(overvintrer ofte), et relativt hgjt lipidindhold og  bladene
hej eksponering for jordpartikler.

Salat Repraesentant for bladafgreder med kort Optag fra luften
vaekstsaeson. Vokser teet pa jorden, sa der Optag fra jordsteenk pa
forventes hgj eksponering via jordpartikler og bladene
stoffer i luften.

Frugttrze ZEbler er relevante, da de dyrkes og spises meget  Stofferne forventes

(zebler) i Danmark. primeert transporteret

via sivaev

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

Jordbzer Spises meget om sommeren. Da frugterne Optag fra luften
endvidere vokser teet pa jorden, forventes et Optag via jordpartikler
relativt hgjt optag via jordstenk. pa frugterne

TABEL 2
UDVALGTE GRONTSAGER
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3.2 Jorddata

De samme to jorde, som blev anvendt i det tidligere arbejde (Samsee-Petersen et al. 2003),
anvendes. Disse to jorde er: En muldjord (jord 1) og en jord med lavt indhold af organisk kulstof
(jord 2). Tabel 3 viser karakteriseringen af de to jorde.

Jord 1 0,02 0,35 0,1 1.600
Jord 2 0,001 0,15 0,3 1.700
TABEL 3
JORDPARAMETRE

foc indhold af organisk kulstof

Pw volumenfraktionen af vand i jorden
Pa volumenfraktionen af luft i jorden
d’  bulkdensitet af jorden

3.3 Stofdata

Der er som i det tidligere arbejde fokuseret pa vigtige, hyppigt foreckommende 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 de
samme 8 modelstoffer som tidligere med undtagelse af, at dodecan ikke er medtaget pga.
manglende toksikologiske data:

e Benzen og toluen er typiske forbindelser i benzin og repraesenterer i diesel-og fyringsolie den
flygtige fraktion.

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

e  Som reprasentanter for PAH’er er naphthalen og benz(a)pyren udvalgt, idet disse to stoffer
repraesenterer PAH-forbindelser med en relativt lav og relativt hgj fedtopleselighed.
Naphthalen, der er flygtigt, findes desuden i diesel- og fyringsolie.

e  Som repraesentanter for klorerede oplgsningsmidler er trichlorethylen og tetrachlorethylen
udvalgt.

Alle disse kemikalier er ikke-ioniserbare (neutrale) og de fleste af dem er ret flygtige. De har
moderat til hgj fedtopleselighed, og folgelig har de moderat til lav vandopleselighed.

Tabel 4 viser egenskaber for ovennavnte stoffer.
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% 0% log KOW

g/mol log(m3/ms3)

Naphthal ,016
aphthalen 128 3,36 P 7:2 26
(-1,77)
Benz(a)pyren 1,39 - 10
252 6,1 X107 ,4-1073
(benz(a)pyren) g s (-4,9) / o
Benzen 0,23 12639 1790
78 2,13
(-0,64) (25°C) (25°C)
Toluen . 2 s 2900 0
9 75 0.6) 9 55
Methyl-tertiser- 38 - 0,0175 26 800 000
butyl-ether (MTBE) 4 (-1,8) 49
Trichlorethen 11 o 0,34 S 06
= et ) E 508 (-0,1) /
Tetrachlorethylen 0,83
166 2,8 1860 150
7 (-0,08) >

TABEL 4
OVERSIGT OVER DE ANVENDTE MODELSTOFFER (RIPPEN 2002, BORTSET FRA BENZEN OG ENKELTE DATA FOR N-
OCTAN (SYRACUSE 2002))

P:  damptryk

Sw:  vandopleselighed

Kaw: dimensionsles Henrys lovs konstant = fordelingskoefficient luft til vand
Kow: fordelingskoefficient n-octanol til vand

3.4 Koncentrationer i luft

For bladafgreder kan optaget fra luften vaere af betydning. Derfor indgér baggrundskoncentrationer
af stofferne i luften i beregningerne. Der foretages beregninger, hvor baggrundsbidraget er taget i
betragtning, og hvor det er negligeret. Herved er det muligt at vurdere, hvorvidt optag fra jorden
bidrager i vaesentligt omfang til det samlede optag.

Da der er forholdsvis f4 tilgengelige data vedrerende malte koncentrationer i luft, er der til
bestemmelse af koncentrationerne i luften taget udgangspunkt i malte koncentrationer i regnvand
(Arnbjerg-Nielsen et al. 2002). Det antages, at koncentrationen i luftfasen kan beregnes ud fra
koncentrationen i regnvand ved:

_ KAW ) Cregnvand

Tuft —
1+ CStBV . KD,stvav

hvor
Cregnvand er koncentrationen i regnvand (mg/L)
Kaw er luft-vand fordelingskoefficienten (-)
Kbstov er stov-vand fordelingskoefficienten for stoffet (L/kg)

Stev-vand fordelingskoefficienten for stoffet beregnes ved
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KD,stav = foc,smv'KOC = foc,stev'KOW

foc,stov er indholdet af organisk kulstof i stovet

Cstov er koncentrationen af stovpartikler i regnvand (kg/L). Denne koncentration
varierer staerkt med stedet. Der kan opnés relativt hgje stovkoncentrationer i
regnvandet - isaer i starten af en regnbyge. Der er malt koncentrationer af
suspenderet stof i tagvand pa 5-50 mg/L, hvilket sandsynligvis er hgjere end
koncentrationen i regnvand, der ikke har veret i kontakt med et tag.

Anvendes det formodede hgje koncentrationsniveau for indhold af suspenderet stof i regnvand (50
mg/L) og antages en veerdi for organisk kulstof i stovet (focstov) pa 1,0, kan det vises, at kun for
stoffer med en log Kow over ca. 5 vil mere end 10% af stoffet veere bundet til stavet. Derfor
negligeres bindingen til stavet, og det antages, at der er en simpel ligeveegtsfordeling mellem stof i
nedbgren og i luften.

Naphthalen 0,53 0,011 (0,16-1,12)
Benz(a)pyren 0,0004-0,0006 0,001-0,002 (rural)
Benzen <232 3,4-3,6Y 15 (rural); 50-60
Toluen 24 15,4-15,8Y 10; 2 (rural)
Methyl-tertizer-butyl-ether 3 <0,7-10
Trichlorethen 31 13) 0,2 (rural); 0,8-18

(=trichlorethylen)

Tetrachlorethylen 144 13) 5; 4,1;

TABEL 5
BAGGRUNDSKONCENTRATIONER I LUFTEN. DE ANVENDTE KONCENTRATIONER ER MARKERET MED KURSIV.

1) DMU mélinger (Online database www.dmu.dk)

2) Ingen malinger af benzen i regnvand registreret, der blev kun fundet vaerdier registreret som "<0.2 pg/1"

3) Oplyst af Miljgstyrelsen: i "indeklimapavirkning fra forurenede grunde", amternes videncenter for jordforurening, nr.1,
2002 er anfort baggrundskoncentrationer som fraktiler. Mellem 94-96% af de mélte baggrundskoncentrationer 1a under 1
ug/ms, si anvendelse af 1 ug/m3 ma betegnes som verende konservativt.

3.5 Folsomhedsanalyser

I det tidligere projekt (Samsge-Petersen et al. 2003) blev der udfert beregninger af optagelse af otte
udvalgte modelstoffer i forskellige rodfrugter, bladafgreder og frugter. Den daglige indtagelse af de
forskellige afgrader blev koblet med det beregnede planteoptag, hvorved en forventet daglig
indtagelse af de forskellige kemikalier med afgreder, blev beregnet.

Nar der ikke leegges et rent lag jord over den forurenede jord, blev kartoffel fundet at veere den
afgrade, der bidrager mest til den potentielle daglige humane indtagelse af miljgfremmede,
organiske stoffer via afgrader. Nér der laegges et rent lag jord over den forurenede jord, er andre
rodfrugter eller kartofler den mest kritiske afgrede for de mest lipofile stoffer, medens frugt er den
mest kritiske afgrade for de gvrige, mere mobile modelstoffer.
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Endvidere blev der i det tidligere projekt (Samsge-Petersen et al. 2003) gennemfort
folsomhedsanalyser af modellerne, hvor de parametre, der har storst betydning for resultaterne,
blev identificeret. Disse sammenfattes kort nedenfor. Folsomhedsanalysen blev kun udfert for
gulerods-, kartoffel- og frugttreesmodellen, da de afgrader, som modelleres ved disse modeller,
generelt er de mest kritiske afgreder (se ovenfor).

Analyserne viste, at hvis alle indgéende parametre varieres samtidig, er standardafvigelsen pa de
beregnede BCF-vardier for bade kartoffel og frugt under en faktor 10.

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

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

Ved beregning af optagelse i frugt er log Kow den mest folsomme parameter for alle undersoggte
stoffer undtagen for MTBE. For MTBE er karakteriseringen af jorden den mest betydningsfulde
parameter for den beregnede BCF-veerdi for frugter, medens de anvendte karakteristika for planten
kun har mindre betydning for den beregnede BCF-vaerdi for frugter.

Metode til vurdering af planteoptag fra forurenet jord

33



4. Scenarier for indtagelse
med kosten

Levnedsmiddelstyrelsen (nu Fedevarestyrelsen) har udviklet en kostmodel pé basis af
kostundersggelsen 1995 (Andersen et al. 1996) suppleret med oplysninger fra Danmarks Statistiks
forbrugsundersogelse fra 1987. Kostundersggelsen har givet data for fordelingen af 1837 voksne
danskeres konsum af ca. 207 levnedsmidler (varearter). Kostmodellen beskriver danskernes
saedvanlige og daglige forbrug af levnedsmidler.

Denne er efterfglgende blevet opdateret i “Danskernes kostvaner 2003-2008” (DTU
Fodevareinstituttet 2010).

Det er forudsat, at indtagelse af alle de afgroder, der indgar i beregningerne, stammer fra planter
dyrket pa forurenet jord. Da de feerreste dyrker alle afgrader selv, giver denne forudsaetning et hajt

estimat.

I tabel 6 er den daglige indtagelse af frugt og grent vist med angivelse af den model, der anvendes til
beregning af koncentrationer af forureningskomponenter i afgraderne.
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Voksne 15-75
ar

Frugt/gront

Born 4-14 dr | Anbefalet model

Kartofler som palaeg 0,88 0,48 Kartoffel

Arter, gronne bgnner 4,08 2,51 Travis og Arms

Spinat 0,93 0,75 Bladmodel

/Able 54,0 39,5 Frugttree

Konserveret frugt el. baer 1,77 1,08 Frugttree

Baer med flode 0,07 0,13 Frugttree

Bagt kartoffel 5,21 3,49 Kartoffel

Stegte kartofler mm., samt

,8 , Kartoffel
pommes frites) 19 19,2 one

I alt 213 152

TABEL 6
DAGLIG INDTAGELSE AF FRUGT OG GRONT (ENHED G FRISKVAGT PR. DAG). £NDRINGER AF VAERDIERNE KAN
FOREKOMME I FORHOLD TIL FODEVAREINSTITUTTETS OPDATERING 2010.

I modelveerktgjet er ovennaevnte verdier anvendt som standard, men det er muligt at specificere et
andet forbrug samt at angive, hvor stor en andel af de hjemmeavlede afgroder ud af den samlede
daglige indtagelse, der stammer fra den "forurenede” grund.
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5. Sundhedsmaessige
vurderinger

5.1 Baggrund

Den tolerable daglige indtagelse (TDI) fastsettes for de udvalgte stoffer under anvendelse af
anerkendte internationale principper herfor. Det videnskabelige grundlag for fastsattelse af TDI
udgores af en farlighedsvurdering og en dosis-respons vurdering (farlighedskarakterisering).

Farlighedsvurderingen og farlighedskarakteriseringen tager udgangspunkt i undersggelser af det
pageldende stofs toksikologiske effekter i mennesker og i dyr. Data er primaert hentet fra
internationale og nationale kriteriedokumenter. Da data sdledes oftest er samlet sammen fra
sekundere kilder, foretages der i dette projekt ikke en egentlig faglig bedemmelse af de enkelte
studier.

Humane data kan stamme fra forgiftningssager, kliniske undersggelser, undersegelser af frivillige
forsggspersoner, arbejdspladsundersegelser samt epidemiologiske undersggelser
(befolkningsundersegelser). For langt de fleste af de udvalgte stoffer foreligger der imidlertid ikke
velegnede humane data, hvorfor TDI hyppigst er baseret pa dyreeksperimentelle undersogelser.

Eksponering for et givent stof kan medfere forskellige effekter varierende fra lette gener til dedeligt
forlebende forgiftninger. Forlgbet er ofte relateret til dosis eller koncentrationen af stoffet. Som et
led i farlighedsvurderingen foretages der séledes en dosis-respons vurdering, det vil sige en
karakterisering af ssmmenhaengen mellem dosis af stoffet og de observerede effekter. I vurderingen
indgar ogsé en fastsettelse af nul-effektniveau (NOAEL) og det laveste effektniveau (LOAEL) for en
given effekttype.

Farlighedsvurderingen og farlighedskarakteriseringen munder ud i en udpegning af den kritiske
effekt, det vil sige den effekt, der anses for at veere den vaesentligste for fastszttelse af TDI. Ved
identifikation af den kritiske effekt ssmmenholdes og vurderes alle de informationer, der er samlet
sammen. Det vurderes, hvor alvorlige de pagaldende effekter er og ved hvilke doser, de pigaeldende
effekter optraeder, samt hvorvidt effekter observeret hos forsggsdyr er relevante for mennesker.
Endelig fastsettes der et NOAEL for den kritiske effekt hvis muligt.

Det naeste skridt er fastsattelse af TDI. TDI er en beregnet starrelse (dosis), som mennesker
vurderes at kunne udsattes for (tolerere) gennem et helt livsforlgb, uden at der optraeder toksiske
effekter. For stoffer, hvor den akutte toksicitet vurderes som vaerende den kritiske effekt, giver det
ikke mening at fastsette en TDI og i stedet fastsaettes en “maksimal tolerabel dosis” (MTD) som
udgangspunkt for modelberegningerne i dette projekt.

Ved beregningen af TDI skelnes der generelt mellem, hvorvidt der antages at findes en taerskel for
stoffets kritiske effekt eller ej. For langt de fleste typer af effekter findes der en taerskel, det vil sige
en grense (dosis), hvorunder der ikke ses effekt. For stoffer, hvor der er en tarskelveerdi for den
kritiske effekt, beregnes TDI med udgangspunkt i NOAEL eller LOAEL for den kritiske effekt under
anvendelse af en usikkerhedsfaktor.
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Formaélet med usikkerhedsfaktoren (som i andre sammenhznge er benavnt sikkerhedsfaktor,
korrektionsfaktor, ekstrapolationsfaktor) er at tage hgjde for eventuelle mangler i den eksisterende
viden og i datagrundlaget. I relation til fastsattelse af TDI i dette projekt opdeles
usikkerhedsfaktoren (UF) i tre hovedkategorier (UF1, UF1, UFm).

Usikkerhedsfaktor I (UF1) anvendes med henblik pa at tage hgjde for, at mennesker kan vaere mere
falsomme over for et givent stof end forsggsdyr.

Usikkerhedsfaktor II (UF1) anvendes med henblik pé at tage hajde for, at nogle individer i
befolkningen kan vare mere folsomme over for et givent stof end den generelle befolkning (for
eksempel bgrn, gravide, &ldre, svackkede, kronisk syge). Forskellene i falsomhed skyldes den
biologiske variation, der findes mellem mennesker. Faktorer som alder, kon, graviditet, genotype,
helbred og livsstil kan veere medvirkende til en gget biologisk falsomhed, som afspejler dels
forskelle i toksikokinetik og dels i toksikodynamik.

Usikkerhedsfaktor III (UFmr) anvendes med henblik pé at tage hajde for kvalitet og relevans af de
tilgeengelige data, det vil sige usikkerheder ved fastleeggelse af NOAEL eller LOAEL for den kritiske
effekt. I UFm indgar elementer som for eksempel kvaliteten af datasaettet, ekstrapolation af LOAEL
til NOAEL, ekstrapolation fra subkronisk NOAEL/LOAEL til kronisk NOAEL/LOAEL, og
usikkerhed vedrerende alvorligheden af mulige effekter som for eksempel kreeftfremkaldende effekt
eller skader pa forplantningsevnen og barnet under graviditeten.

For nogle typer af effekter findes der muligvis ikke en terskel. Dette antager man for eksempel for
stoffer, som er bade genotoksiske og carcinogene, dvs. hvor den tilgrundliggende mekanisme for
udvikling af kraeft er en beskadigelse af arvematerialet. Dette betyder i teorien, at en hvilken som
helst eksponering, hvor lav den end métte veere, vil medfere en risiko for udvikling af kreeft, der er
storre end nul. Det skal dog understreges, at man internationalt i de senere &r har diskuteret og
fortsat diskuterer, hvorvidt der foreligger en taerskel for genotoksiske effekter eller ej. Under
antagelse af at der for stoffer, som er bade genotoksiske og carcinogene, ikke findes en taerskel,
fastsattes en "TDI” ofte pa baggrund af en kvantitativ risikovurdering. Dog er der i flere
sammenhange den holdning, at eksponering for sddanne stoffer skal minimeres eller helt undgas,
dvs. at eksponeringen skal vaere sa lav som praktisk muligt. Denne holdning er ogsa valgt i dette
projekt, hvorfor der for de stoffer, som er bade genotoksiske og carcinogene ikke er fastsat en TDI.

I stedet estimeres med henblik pa anvendelse i forbindelse med modelberegningerne i dette projekt
en "daglig eksponeringsvaerdi” (DEV) med udgangspunkt i graensevaerdien i drikkevand for det
pageldende stof.

5.2 Vurderinger

Sundhedsmassig vurdering og forslag til TDI eller DEV for de udvalgte stoffer findes i bilag E.
Det skal bemzrkes, at vurderingerne er baseret pé referencer frem til 2003-2004, hvorfor der
séledes ikke er taget hensyn til nyere data og vurderinger af stofferne.

Ordliste til sundhedsmeessig vurdering findes i Bilag F.

For 7 af de udvalgte stoffer er der foretaget en toksikologisk vurdering efter de principper, der er
beskrevet i afsnit 6.1.

For 3 stoffer (toluen, methyl-tertizer-butyl-ether, tetrachlorethylen) kan der beregnes en TDI pa
baggrund af de tilgengelige data.
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For et stof (naphthalen) er akut toksicitet den kritiske effekt, hvorfor der for dette stof er beregnet
en "maksimal tolerabel dosis” (MTD).

For 3 stoffer (benz(a)pyren, benzen, trichlorethylen) kan der ikke fastsattes et NOAEL eller LOAEL
for den kritiske effekt, udvikling af kreeft, hvorfor der for disse 3 stoffer er estimeret en ”daglig
eksponeringsveerdi” (DEV) med udgangspunkt i greenseveerdien i drikkevand (Miljo- og
Energiministeriet 2001) for det padgaldende stof.

For et stof (n-dodecan) er datagrundlaget for mangelfuldt til at kunne foretage en toksikologisk
vurdering med identifikation af kritisk effekt.

I nedenstiende tabel er samlet TDI samt beregningsvaerdier (MTD og DEV) for de udvalgte stoffer
med henblik pa anvendelse i modelberegningerne i dette projekt.

: - Beregningsvaerdi?
Kemisk stof (mg/kg (mg/kg legemsvaegt/dag)
legemsvagt/dag)
Naphthalen 0,03 mg/kg legemsvaegt?
Benz(a)pyren 0,00000033)
Benzen 0,000033
Toluen 0,06
Methyl-tertizer-butyl-ether 0,1
n-Dodecan -
Trichlorethylen 0,000033)
Tetrachlorethylen 0,004
TABEL 7

TDI-VARDIER OG BEREGNINGSVARDIER (MG/KG LEGEMSVAGT/DAG)

1) For flere af de kemiske stoffer kan der ikke fastsattes en TDI. Med henblik pd modelberegningerne i dette projekt, er der
estimeret en beregningsvaerdi. Grundlaget for denne veerdi fremgar af de respektive vurderinger.

2) Maksimal Tolerabel Dosis (MTD) fastsat med udgangspunkt i akut toksicitet.

3) For de stoffer, der er bade genotoksiske og carcinogene, er estimeret en "Daglig EksponeringsVeardi” (DEV) med
udgangspunkt i greensevaerdien i drikkevand for det pagaldende stof (Milje- og Energiministeriet 2001).
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6. Smagsgranser og
Kkriterievardier

Det er gnskeligt, at der ved en fastsattelse af en afgredebaseret, kritisk koncentration i jorden kan
markeres, hvorvidt kriterieveerdier, der er fastlagt ud fra lugt og smag, eventuelt er overskredet.

6.1 Kriterievaerdier i afgrade baseret pa lugtgranse

P& basis af malinger af lugtgraenser i luft (GLLuft) er smagsgraenser i vand og i afgrader beregnet for
en raekke stoffer. Det er ved beregningerne antaget, at lugtgransen for et kemikalie er bestemmende
for, hvornér man kan smage kemikaliet. Dette er selvfalgelig en tilsnigelse, da smagsindtrykket ikke
alene er bestemt af lugten.

Smagsgrensen i vand er beregnet ved at antage

e at man kun kan lugte den del af kemikaliet, der er i luftfasen

e atkoncentrationen i luften kan beregnes ved antagelse om ligevaegt mellem koncentrationen i
vand og luft ved lugtgraensen, hvilket vurderes at vaere meget rimeligt

Herved beregnes smagsgraensen i vand (GSvand):

GSvand (mg/L) = 0,001 (m3/L)-GLLut (mg/m3)/Kaw

Pa tilsvarende made beregnes smagsgransen i afgreden ved at antage

e atlugten stammer fra stof i luftfasen

e at afgraden bestar af 10% luft og 90% vand (dvs. der ses bort fra binding til terstoffet i
afgroden)

e atdensiteten af afgraden er 900 kg/ms3

Herved beregnes smagsgransen i afgraderne (GSafgrode) af:

GLy e (mg/m*)- (I?’9+o,1J

AW

GSafgrode (mg/kg frisk vadveegt afgrade) =
Afgrode (Mg/Kg gt afgrode) Sooke/m?

Itabel 8 er lugtgraenser for en reekke stoffer samt de herudfra beregnede smagsgranser i afgroder
og vand angivet.
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Beregnet

Eksisterende Beregnet smagsgranse
2 smagsgranse
Lugtgraense  vzerdier for i vand afgrode
i luftv sm:jlgsgraanse (GSvand) (GSAfg.rﬂde)
(GLrLuft) i vand? mg/L mg/kg friskvaegt
mg/m3 (GSvand) - afgrode
- mg;i (baseret pa (baseret pgrlugtgraense)
lugtgraense)
Naphthalen 0,2-0,44 0,0212) 0,0167 0,02 0,02
Benz(a)pyren - - - - -
Benzen 32-39 - 0,23 0,2 0,2
Toluen ca.9 - 0,22 0,04 0,04
MTBE 0,19 0,005 0,0175 0,01 0,01
Trichlorethylen 150 - 0,34 0,4 0,5
Tetrachlorethylen 180 - 0,83 0,2 0,2
TABEL 8

BEREGNEDE SMAGSGRANSER FOR STOFFER I AFGRODER (BASERET PA LUGTGRANSER)

1) veerdier modtaget fra DFVF (ENI / DFVF/T/TR 240604)
2) baseret pa lugtgrensen i luft
3) gennemsnit af KAW for propylbenzen, cumen, trimethylbenzen

Det fremgér af tabel 8, at de beregnede lugt-/smagsgraenser for vand er af samme starrelse(sorden)
som de f4 eksisterende veardier for smagsgranse i vand. Dog er den beregnede lugt-/smagsgraense
for MTBE 2 gange hgjere end den eksisterende smagsgreense for MTBE i vand.

Den reelle smagsgraense i afgrader mé forventes at vere en del hgjere end den beregnede, idet der
er andre smags- og lugtstoffer i afgraderne, som delvist kan skjule smagen.

6.2 Kvalitetskriterier med relation til jord

Miljestyrelsen har udarbejdet en liste med forskellige kvalitetskriterier for en reekke kemiske
stoffer, der kan forekomme som forurening i jorden (Miljostyrelsen 2010). Listen er taenkt som en
hjeelp til amter, kommuner, embedsleeger, radgivere og andre, der beskeftiger sig med
jordforurening.

Listen indeholder fire typer kriterier:

Jordkvalitetskriteriet
Afskeeringskriteriet
Grundvandskvalitetskriteriet
Afdampningskriteriet

Alle kriterier er nationale, vejledende veerdier.
Jordkvalitetskriteriet er en vaerdi, der skal sikre, at den fri og mest falsomme anvendelse af

jorden er sundhedsmessigt forsvarlig. Den fri og mest folsomme anvendelse er for eksempel i
forbindelse med private haver, barnehaver og legepladser. Her tages iseer hensyn til den direkte
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eksponering af smabern. Ud over at jorden skal efterleve jordkvalitetskriterierne, er der et generelt
krav om, at jorden ved inspektion ikke ma syne forurenet eller afgive lugt som folge af forureningen.

Afskaeringskriteriet angiver det niveau, hvorover der skal foretages fuldstaendig afskeering fra
jorden, s& befolkningen ikke udsattes for den forurenede jord. Intervallet mellem
jordkvalitetskriteriet og afskaeringskriteriet benaevnes rddgivningsintervallet. Er forureningen
inden for rddgivningsintervallet, ma jorden kun bruges til den mest falsomme anvendelse, safremt
de lokale myndigheder rédgiver offentligheden og jordejerne om forholdsregler, der kan nedsatte
belastningen fra forureningen, sa det seedvanlige beskyttelseniveau opretholdes. Afskaeringsvaerdier
er kun fastlagt for visse immobile og forholdsvis persistente kemikalier (metaller og polyaromatiske
kulbrinter, PAH).

Grundvandskvalitetskriteriet galder for grundvandsmagasiner, der bruges eller kan bruges til
at hente drikkevand fra. Kvalitetskriterier for grundvand bliver fastsat ud fra, at grundvandet, efter
en simpel vandbehandling, skal kunne opfylde kravene til drikkevand. Grundvandskriterierne
bruges til at fastsatte krav til grundvandet under forurenede grunde, ved offentligt finansierede
oprydninger, og niar man skal beslutte, hvordan man skal deponere restprodukter fra
affaldsforbreending.

Afdampningskriteriet udtrykker det bidrag, som afdampningen fra jorden maksimalt mé udgere
ved pavirkning af indeklimaet eller udeluft. Der er tale om en bidrags-verdi og altsé ikke om en
total-veerdi for indeklimaet. Afdampningskriteriet er som udgangspunkt lig Luftkvalitetskriteriet.

Alle fire kriterier skal derfor overholdes. For eksempel er forureningen ikke automatisk problemfri i
forhold til afdampning til indeklimaet eller nedsivning til grundvand, blot fordi
jordkvalitetskriteriet er overholdt.

Tabel 9 viser kvalitetskriterierne for modelstofferne. I samme tabel er de jordkoncentrationer (i en
jord med karakteristika som jordtype 1), der svarer til kvalitetskriteriet i henholdsvis porevand og -
luft, angivet. Beregning af de koncentrationer i jord, der svarer til luft- og
grundvandskvalitetskriterierne, er baseret pa antagelse af ligevaegtsfordeling af stofferne mellem
jordmatricens tre faser (fast, vand og luft) - som beskrevet i afsnit 2.3.1.
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Afdampnings-

Jordkvalitets- Afskaerings- Grundvands- kriterium
kriterium kriterium kvalitetskriterium .
mg/m3
mg/kg mg/kg pg/L mg/kg? mg/m3  mg/kg?

Naphthalen - - 1 0,01 0,04 0,03
Benz(a)pyren 0,3 3 0,01 0,02 - -
Benzen 1,5 - 1 0,002 0,00013 9:107
Toluen - - 5 0,002 0,4 0,008

Methyl-tertizer-butyl-

- - 0,002 0,0 8-104
ether (MTBE) 5 3
Trichlorethen 1 0,00 0,001 2-10°5
(=trichlorethylen) ‘ 1007 g
Tetrachlorethylen 5 - 1 0,006 0,006 4-1075

TABEL 9
KRITERIEVZERDIER FOR MODELSTOFFERNE

a) Omregnet til de jordkoncentrationer (ved ligevaegt for jordtype 1), der svarer til kvalitetskriteriet i hhv. porevand og -luft

Det kan bemarkes at omregning fra afdampningskriteriet til et jordkvalitetskriterie medferer meget
lave vaerdi idet der er taget udgangspunkt i at koncentrationen i poreluften skal overholde
luftkvalitetskriteriet.. Imidlertid ber der indregnes en fortyndingsfaktor for poreluften ifm. med
indeklimapévirkning hvilket vil medfere en tilladelig poreluftkoncentration (- og dermed
jordkoncentration), der er veesentligt hejere.

6.3 Anvendelse af smagsgranserne og kriterievaerdierne i
modelvarktgjet

Smagsgraenserne samt kriterievaerdierne for de stoffer, der er med pa Miljostyrelsens liste over

kvalitetskriterier relateret til jordforurening er lagt ind i modelveerktgjet, og der gives en advarsel,

hvis smagsgransen og/eller kriterieveerdierne er overskredet.
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~7. Beskrivelse af
modelvaerktoj og dets
anvendelse

7.1 Det udviklede modelvaerktgj

Der er opbygget et modelveerktgj, som ligger i Excel-format. Link til regneark med modelverkte;j.
Link til manual til modelverktgjet.

Verktgjet kan give indikationer af, hvorvidt det er tilradeligt at dyrke og spise afgroder fra en
forurenet grund samt i givet fald estimere hvilken effekt f.eks. skreelning og/eller grundig vask af

afgreden vil have, se figur 6.

Endvidere kan veerktgjet anvendes til en vurdering af, i hvor hgj grad udskiftning af det gverste
jordlag eller tildeekning af den forurenede jord med et rent jordlag reducerer den potentielle
indtagelse af forureningskomponenter.

Det skal understreges, at modellerne kun gaelder for ikke-ioniserbare og ikke-poleere organiske
stoffer. De gvrige begransninger i de anvende modeller er diskuteret i afsnit 2.4.3 og vil ikke blive
yderligere omtalt i dette kapitel.

Beregningsvearktgjet bestar af en raekke beregningsrutiner og databaser.

Beregningsrutinerne til beregning af koncentrationerne i afgrederne er primeert programmeret i
Visual Basic og ligger i Excel-filen. Modellerne er meget enkle og kraever ikke megen regnekraft.
Bortset fra kartoffelmodellen og Jury-modellen (til beregning af stoffernes transport i jordsejlen)
kan beregningerne i princippet sagtens foretages med lommeregner og lidt god tid.
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Jorddata

Angivelse af jordtype. Der er indbygget en jorddatabase i
Excel-filen med alle ngdvendige data, som bliver hentet
automatisk.

Afvaergeforanstaltninger
Angivelse af mulige afveergeforanstaltninger, for eksempel
et rent muldlag, eller at rodfrugter bliver skraellet.

Der er indlagt en mindre database i veerktejet med

ehandles af veerktgjet

~

>§ngivelse af de afveergeforanstaltninger, der pt. kan

">

Kostplan (voksne + bgrn)

Angivelse af daglig indtagelse af diverse afgrader (bade af
bern og voksne). Det er muligt at definere op til 30
afgroder i kostplanen. Som standard for kostplanen
anvendes de verdier, der er angivet i tabel 4.1. Endvidere
angives - for hver afgradetype - hvor stor en del, der
stammer fra den forurenede jord, samt hvilken model
(gulerods-, kartoffel-, frugt-, bladmodellen eller Travis og
Arms) og hvilken modelafgrode, der skal anvendes.

Der er indlagt en database over afgrader samt deres
modelparametre i vaerktgjet. Disse hentes automatisk v ed
angivelse af modelafgroden.

I

L —

Karakterisering af forurenet grund

Den forurenede grund karakteriseres ved angivelse af de
stoffer, der er fundet. Koncentrationen af stofferne
angives ved en statistisk fordeling (for eksempel normal
fordeling, logaritmisk normal fordeling), middelverdi og
spredning. Det er muligt at angive op til 34 stoffer. Det er
endvidere muligt at angive koncentration i mg/kg jord,
mg/L porevand og mg/ms3 poreluft. Modelvarktojet sorger
for de nedvendige omregninger.

Der er indlagt en mindre stofdatabase i modelverktgjet,
hvor bade fysisk-kemiske data, TDI-vaerdier, andre
“beregningsverdier”, kvalitetskriterier og

aggrundskoncentration i luften er indlagt. Vaerktajet
henter automatisk de nodvendige veerdier fra databasen.

Beregningsresultat (1)

Afgrodebaserede, kritiske koncentrationer for hvert stof,
ndr der ikke tages hensyn til afvaergeforanstaltninger.
Sammenligning med maélte koncentrationer i jorden (10%,
50% og 90% fraktil), hvor det bliver markeret, hvis
koncentrationerne overskrider de afgrodebaserede,
kritiske koncentrationer. Endvidere sammenligning
mellem de afgradebaserede, kritiske koncentrationer og
andre kvalitetskriterier med markering i tilfelde af, at
kvalitetskriterierne er hgjere end de afgrodebaserede,
kritiske koncentrationer.

Beregningsresultat (2)

Afgrodebaserede, kritiske koncentrationer for hvert stof,
nér der tages hensyn til afvaergeforanstaltninger.
Sammenligning med maélte koncentrationer i jorden (10%,
50% og 90% fraktil), hvor det bliver markeret, hvis
koncentrationerne overskrider de afgrodebaserede,
kritiske koncentrationer. Endvidere sammenligning
mellem de afgradebaserede, kritiske koncentrationer og
andre kvalitetskriterier med markering i tilfeelde af, at
kvalitetskriterierne er hgjere end de afgradebaserede,
kritiske koncentrationer.

FIGUR 6
OVERSIGT OVER VAERKTOJETS ANVENDELSE

I modelvarktgjet er der indbygget 4 databaser, som hver iser ligger i enkelte "worksheets” i Excel-

filen.
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Jorddatabase. 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. Disse vaerdier er lagt ind i databasen.
Stofdatabase. Relativt fa stofdata er nadvendige til beregning af planteoptaget: molvaegt,
vandopleselighed, log Kow og Henrys lovkonstant (alternativt vandopleselighed 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 omsatningshastigheden i




planterne, hvor modellerne som udgangspunkt antager, at der ikke sker en omsatning i
planterne. Til beregning af den afgradebaserede, kritiske koncentration anvendes som
udgangspunkt fastsatte TDI-veerdier, alternativt "beregningsveardier” (MTD eller DEV). Hvis
ingen af disse veerdier er kendte, anvender modelveerktgjet smagsgrenser i afgrader. Hvis
smagsgraensen heller ikke kendes, beregnes ingen afgrodebaseret, kritisk koncentration for
stoffet.

¢ Plantedatabase. Til beregning af optagelse i planter kraeves en rakke plantespecifikke
parametre:

e  Gulerodsmodellen kreaver data for vand- og lipidindhold i roden, og eventuelt
kulhydratindhold og luftvolumen i rodfrugten. Data for disse kan findes pa
Fadevarestyrelsens hjemmeside under “Den lille levnedsmiddeltabel” pa adressen
www.foedevarestyrelsen.dk/FDir/Publications/2003014/Rapport.pdf

e  Derudover kraever modellen transpirationshastigheden (for eksempel udtrykt i L/kg
rod/dag eller L/L rod/dag). Hvis man ikke har data for transpirationshastigheden, kan en
standardvaerdi pa 1 L/kg rod/dag anvendes.

e  Kartoffelmodellen kraever data for diameter samt lipid-, vand- og eventuelt
kulhydratindhold i stengelknolden. Derudover kraver modellen kendskab til luftvolumen
iknolden, idet det har stor betydning for den hastighed, som stofferne optages med. Ved
beregninger, hvor der simuleres et deeklag med ren jord, kraves endvidere kendskab til
roddybden og kendskab til, i hvilken dybde rodfrugten ligger. Denne viden kan i visse
tilfzelde hentes fra Thorup-Kristensen (2001) eller referencelisten i denne rapport.
Derudover kan man ofte med held sgge bredt pa internettet og f4 de enskede oplysninger.

e Travis og Arms kraever ingen plantespecifikke data.

e Bladmodellen krzever de samme data som gulerodsmodellen og derudover bladareal, lipid-
og vandindhold i bladene, samt en farste ordens vaekstrate for bladene. Endelig kraeves der
kendskab til plantehgjden, som ofte kan findes ved at sgge bredt pa internettet.

e  Frugttreesmodellen kraver transpirationshastigheden (i L/kg/dag og L/dag) samt en
forsteordens vaekstrate for traeet. Derudover skal frugtens terstofindhold vaere kendt (kan
ogsé findes pa Fadevarestyrelsens hjemmeside). Endelig skal vand- og luftindholdet i
stammen og grenene samt radius pa stammen og grenene kendes. Data for disse kan ofte
findes ved at sgge bredt pa internettet.

¢ Kovalitetskriteriedatabase, hvor de enkelte stoffer identificeres med et CAS-nr. Nar der
leegges et nyt stof i databasen, kan man bede varktgjet om, at finde de — i det omfang de
eksisterer — relevante kvalitetskriterier. Jordkvalitetskriterie, afskaeringsveerdier,
luftkvalitetskriterier samt grundvandskriterier er indeholdt i databasen. Endelig indeholder
kvalitetskriteriedatabasen ogsa de smagsgranser i afgrader, som er angivet i tabel 8.

Det er muligt alt efter behov at udvide "databaserne” med flere stoffer, planter, jorde eller
kvalitetskriterier.
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8. Beregningseksempler og
analyser

8.1 Kritiske koncentrationer i jord og bidrag fra enkelte afgroder

For modelstofferne (se tabel 4) er de afgradebaserede, kritiske koncentrationer i jorden beregnet
ved hjelp af modelvaerktajet. Den afgradebaserede, kritiske koncentration er den hgjeste
koncentration i jorden, ved hvilken den daglige indtagelse af stoffet ved at spise afgreder, der er
dyrket pa den forurenede grund, ikke overstiger TDI eller DEV.

Som udgangspunkt er den danske gennemsnitsindtagelse af afgrader (jf. tabel 4.1,) anvendt, og det
er endvidere antaget, at 100% af afgrederne stammer fra den forurenede jord og at ingen
forureningskomponenter fjernes ved tilberedningen. Der er ikke taget hensyn til reduceret
optagelse i afgraderne grundet “&ldning”, dvs. staerk binding til jord i disse beregninger.

Resultater af disse beregninger for en standard muldjord (sandmuld), se afsnit 3.2, fremgar af tabel
10.
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Voksen (70 kg)

Naphtalen* 61

Benz(a)pyren*® 0,07 0,3
Benzen* 0,02 1,5
Toluen 60

MTBE 23

Trichlorethylen* 0,04 5
Tetrachlorethylen 5,10 5

Barn (10 kg)

Naphtalen* 11

Benz(a)pyren*® 0,01 0,3
Benzen* 0,003 1,5
Toluen 11

MTBE 4,6

Trichlorethylen* 0,007 5
Tetrachlorethylen 0,92 5

TABEL 10

BEREGNEDE AFGRODEBASEREDE, KRITISKE KONCENTRATIONER FOR EN STANDARD MULDJORD (SANDMULD)

DEV

Ved sammenligning med jordkvalitetskriterierne ses det, at den afgradekritiske koncentration er
lavere for folgende stoffer: benz(a)pyren, benzen, trichlorethylen og tetrachlorethylen. De tre
sidstnaevnte er alle meget kritiske i forhold til grundvand og afdampning til boliger og
jordkvalitetskriteriet vil ikke veere dimensionerende for eventuelle afveergeforanstaltninger.

Hvad angér benz(a)pyren skal det naevnes, at det i en vejledning fra Miljestyrelsen (nr. 7/2000) er
beregnet, at den foragede eksponering via jord, som mé forventes som felge af dyrkning af
grontsager, er langt vaesentligere end den forggede eksponering via indtagelse af de dyrkede
afgroder, hvorfor dette vil veere dimensionerende for eventuelle afveergeforanstaltninger.
Benz(a)pyren er alligevel medtaget i nervaerende projekt, for at man via modelbetragtninger kan
vurdere situationer, hvor man udskifter det gverste jordlag, eller udleegger et lag ren jord. Det skal i
ovrigt bemaerkes, at DEV, som i denne rapport er beregnet ud fra graenseverdier i drikkevand, er ca.
10 gange lavere end det tolerable indtag, som har ligget til grund for beregningen af
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jordkvalitetskriteriet. Det skal desuden bemzerkes, at den beregnede afgredekritiske koncentration
for benz(a)pyren er pa niveau med eller lavere end niveauet i landbrugsjord i Europa, som pa
baggrund af MP728/2002 kan anslas til 0,01-0,03 mg/kg. Dette gor, at modellen for dette stof ikke
er realistisk at anvende ved overvejelser om afvaergeforanstaltninger eller radgivning.

Det skal bemaerkes, at vaerktajet gor det muligt for hver type af afgrade at specificere, hvor stor en
andel af den spiste afgrade, der stammer fra den forurenede grund.

Tabel 11 viser det relative bidrag fra de forskellige afgrader til den samlede indtagelse af de enkelte
stoffer. Det fremgér tydeligt, at kartofler og guleradder bidrager mest til indtagelsen. Andet gront,
dvs. salat, bgnner o.l. samt frugt bidrager i mindre omfang.

Voksen
Naphtalen* 32,3 39,7 10,3 17,7
Benz(a)pyren* 53,8 45,1 1,0 0,0
Benzen* 60,6 29,0 1,3 9,0
Toluen 49,0 33,8 1,4 15,8
MTBE 49,1 19,7 6,6 24,6
Trichlorethylen* 51,8 35,0 1,0 12,1
Tetrachlorethylen 54,2 38,9 0,7 6,1
Barn
Naphtalen* 29,1 49,4 5,0 16,6
Benz(a)pyren*® 44,1 55,1 0,8 0,0
Benzen* 55,0 36,3 0,8 7,9
Toluen 43,6 41,4 0,8 14,2
MTBE 46,5 25,8 3,9 23,8
Trichlorethylen* 45,8 42,6 0,6 10,9
Tetrachlorethylen 47,4 46,9 0,5 5,2
TABEL 11

BIDRAG FRA DE FORSKELLIGE AFGRUDER TIL DET SAMLEDE INDTAG AF DE ENKELTE STOFFER (%)

* DEV

Ved sammenligning af méalte koncentrationer pa en forurenet grund og de afgredebaserede, kritiske
koncentrationer angivet i tabel 10, kan de mest kritiske stoffer pd den forurenede grund med
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hensyn til dyrkning og spisning af afgrader udpeges - dvs. de stoffer, hvor den kritiske
koncentration er overskredet mest. Som det fremgér af tabel 11, bidrager rodafgraderne mest til den
daglige indtagelse af stofferne. Derfor kan det - i de tilfeelde, hvor den afgradebaserede, kritiske
koncentration er overskredet - anbefales at begraense indtagelsen af rodafgrader fra den forurenede
jord eller som minimum skrelle rodafgraoderne.

8.2 Afsmag i afgrader

Tabel 12 viser en sammenligning mellem beregnede koncentrationer i afgreden ved den kritiske
koncentration og de koncentrationer, hvor det er vurderet, at stofferne kan smages (tabel 8).
Tabellen giver séledes et indtryk af, hvorvidt afsmag i afgraderne vil forekomme ved lavere
koncentrationer end de “kritiske” og séledes eventuelt kan overfladiggere en sundhedsbaseret
advarsel. Det fremgér heraf, at naphthalen, MTBE og toluen og til dels tetrachlorethylen kan give
afsmag i guleredder og kartofler ved koncentrationer, der er lavere end “de kritiske”.

Beregnet koncentration i afgrede ved den afgrodebaserede, kritiske
koncentration (mg/kg afgrade friskvagt). For C9-C10 aromater er
den afgrodebaserede, kritiske koncentration bestemt ud fra

smagsgransen for stoffet, da der ikke er afledt en TDI (DEV) for Smags-
stoffet granse
(mg/kg
Kartofler afgrede)
Gule- Kartofler (u. skreel - 3 Andre
Spinat
rodder (m skrael) 1mm afgroder
skrael)
Naphtalen* 8,5 1,4 1,4 4,9 1,3 0,4 2,0-10°2
Benz(a)pyren* 9,510°5 2,8:105 9,1-10°° 6,7-10°8 6,6:109 1,110 -
Benzen* 6,3-1073 2,6-1073 2,6-1073 6,1-104 2,4-104 5,7-1074 2,0-107!
Toluen 14,4 4,2 4,2 1,3 1,9 0,9 4,0-102
MTBE 15,0 7.5 7,3 20,1 5,7 3,1 1,0-1072
Trichlorethylen* 7,4-1073 2,2:1073 2,2:1073 4,1-104 7,6:1074 3,9-104 5,0-107"
Tetrachlorethylen 1,1 0,30 0,30 0,03 0,03 0,06 2,0-10!
TABEL 12

SAMMENLIGNING MELLEM BEREGNET KONCENTRATION I AFGRGDER VED DEN AFGRODEBASEREDE (BJRN),
KRITISKE KONCENTRATION OG DEN LAVESTE KONCENTRATION, HVOR STOFFET KAN SMAGES
Veerdier i kursiv angiver, koncentrationer, hvor smagsgransen er overskredet.

*: DEV

8.3 Betydning af daeklag

Til anskueligggrelse af betydningen af et deeklag med 0,5 m ren jord er der i tabel 8.4 vist de
beregnede koncentrationer i afgraderne for en forurenet grund med en B(a)P koncentration pa 3,0
mg/kg (svarende til afskaeringskriteriet) med et deeklag pd 0,5 m ren jord. Det er antaget, at alle
spiste gronsager er dyrket pa grunden. Det fremgar, at et deeklag pa 0,5 m reducerer indtaget af
B(a)P med afgroder med ca. 75%. Indtaget af B(a)P med kartofler reduceres til stort set nul,
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hvorimod indtaget med guleredder reduceres med ca. 50%. Dette skyldes, at guleraddernes redder
nér ned under deeklaget og dermed vil kunne optage porevand fra det forurenede jordlag.

(mgI/Ill((;tf; o Beregnet koncentration i afgreder (mg/kg afgrode friskvagt)
Kartofler
S e r;}:ll(ll‘:r (If:ztl:)rf:;; (u;srl;rnale - Spinat
skrael)
Intet 1,6:10°5 9,0-105 2,3-102 6,8:103 2,2:10°3 1,6-10°5 1,6-10° 2,710
0,5m 3,7-10°6 2,5:105 1,1-102 0,0 0,0 6,2:107 1,210 6,7-104
TABEL 13

BEREGNET KONCENTRATION I AFGR@DER FOR EN FORURENET JORD MED 3,0 MG/KG B(A)P OG ET DAKLAG PA 0,5
M REN JORD SAMT EN BEREGNET DAGLIGT INDTAGELSE AF B(A)P

8.4 Afdampning

Til anskueligggarelse af anvendelsen af modellen i en situation med en potentiel indeklimarisiko, er
der i det folgende foretaget en beregning ved hjeelp af JAGG 1,5 (kan downloades fra Miljostyrelsens
hjemmeside: http://mst.dk/virksomhed-myndighed/jord/it-vaerktoejer-til-vurdering-af-jord/jagg-
programmet/), hvor der afdamper tetrachlorethylen(konsekvensrettes)fra en kilde (f.eks. forurenet
grundvand) 2 m u.t., beliggende under et hus uden kalder. Der er anvendt standardveerdier for en
situation med et 8 cm tykt uarmeret betongulv.

Koncentrationen i den forurenede jord er sat séledes, at afdampningskriteriet (0,006 mg/ms3) lige
netop overholdes.

Tetrachlor- PCE PCE- Afgrodekritiske
ethylenkoncent : koncentration koncentration
Jordtype : koncentration -
5 ration 2 ijord for PCE
Gf. JAGG) o i poreluft
i indeluft (ng/m3) (mg/kg (mg/kg
(mg/ms3) & torvagt) torvagt)
1 Lermuld 0,006 50 0,2 0,53
1 Sandmuld 0,006 0,89 0,006 0,92
1 Ler 0,006 50 0,03 0,09
1 Sand 0,006 2,5 0,002 0,15
TABEL 14

BEREGNET PCE-KONCENTRATION I PORELUFT, JORD OG INDELUFT

Det fremgér af tabel 14, at de afgrodekritiske koncentrationer for PCE er vasentligt over de
beregnede jordkoncentrationer ved ovennevnte situation. Dette vil sige, at der ved en sdédan
forureningssituation med PCE, som beregningsmeessigt ikke medferer indeklimarisiko, heller ikke
foreligger risiko i forhold til indtagelse af afgrgder fra arealet.
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9. Anvendelse af
beregningsvaerktgjet

Som neevnt i afsnit 2.4.2 og 2.4.3 er der knyttet en del usikkerhed til de opstillede
beregningsmodeller og modellerne er ikke tilstrackkeligt validerede.

Det er anfort i forlgberen til naervarende projekt, Miljoprojekt 765 (Samsge-Petersen et al. 2003),
at ved at basere risikovurderinger pa det opstillede beregningsveaerktaj, vil vurderinger, der viser lav
risiko — og dermed ikke behov for (yderligere) afvaergeforanstaltninger — vaere velbegrundede, mens
afveergeforanstaltninger, der er baseret pa vurdering af hgj risiko, i realiteten kan vere
ungdvendige.

Miljostyrelsen vurderer derfor, at beregningsvearktajet ikke er sikkert nok til at ligge til grund for
udferelse af supplerende afvaergeforanstaltninger i forhold til de ellers planlagte. Veerktgjet kan
eventuelt bruges til vejledende beregninger i serlige tilfaelde, og ligger ellers til radighed for
eventuel videreudvikling.

Metode til vurdering af planteoptag fra forurenet jord 51



Referencer

Andersen, N.L. S. Fagt, M.V. Groth, H.B. Hartkopp, A. Mgller, L. Ovesen og D.L. Warming (1996):
Danskernes kostvaner 1995. Hovedresultater. Publikation nr. 235. Levnedsmiddelstyrelsen, 298 pp.

http://www.vfd.dk/publikationer.

Arnbjerg-Nielsen K., T.Hvitved-Jacobsen, A. Ledin, K. Auffarth, P.S. Mikkelsen, A. Baun & J.
Kjolholt (2002): Bearbejdning af mélinger af regnbetingede udledninger af Npo og miljgfremmede
stoffer fra fallessystemer i forbindelse med NOVA 2003. Miljgprojekt nr. 701, 2002, p 34.

Davis, L.C., L.E. Erickson & C.T. Jones (1987): "Diffusion and reaction in root nodules®. Reviews in
Biotechnology, Vol 7(1), p43-95

DMU (2005): http://www2.dmu.dk/1_Viden/2_miljoe-
tilstand/3_luft/4_maalinger/5_niveauer/6_partikler/Partikler_trend_year.asp

DTU Fgdevareinstituttet (2010):”Danskernes kostvaner 2003-2008”. http://www.food.dtu.dk/

European Commission (2003). 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. Directive 98/8/EC of the European Parliament
and of the Council concerning the placing of biocidal products on the market. Part II.

Franke, W. (1987): Nutzpflanzenkunde. Thieme Verlag, Stuttgart, Germany.

Fujisawa, T., K. Ichise, M. Fukushima, T. Katagi & Y. Takimoto (2002): Improved uptake models of
nonionized pesticides to foliage and seed of crops. J. Agric. Food. Chem. 50, 532-537.

Fujisawa, T., K. Ichise, M. Fukushima, T. Katagi & Y. Takimoto (2002): Mathematical model of the
uptake of non-ionized pesticides by edible root of root crops. J. Pesticide Sci. 27, 242-248.

Gron, C., D. Rasmussen, L. Samsge-Petersen, G. Krog Mortensen, F. Laturnus, P. Ambus, E. S.
Jensen, K. Vejrup & A. Ploger (1999): Planteoptag af miljefremmede, organiske stoffer fra slam.
Veaksthusforseg og modellering. Miljeprojekt nr. 477, 1999. Miljostyrelsen.

Hansen, P. & T. Toldam-Andersen (1998): 2%42-5 liter vand hver dag. Frugt og Beer 27: 39-42.

Jury, AW., D. Russo, G. Streile & H. El Abd (1990): Evaluation of volatilization by organic
chemicals residing below the soil surface. Water Resources Res. 26, 13-20.

Kulhanek, A., S. Trapp, M. Sismilich, J. Jank & M. Zimova (2005): Crop-specific human exposure
assessment for polycyclic aromatic hydrocarbons in Czech soils. Science of the Total Environment,

339, 71-80.

Ma, X. & J.G. Burken (2004): Modeling the TCE diffusion to the atmosphere and distribution in
plant stems. Environ. Sci. Technol., 38(17), 4580-4586.

Matthies, M. (2003): Exposure assessment of environmental organic chemicals at contaminated
sites: a multicompartment modelling approach. Toxicology letters 140-141, 367-377.

Miljo- og Energiministeriet (2001): Miljo- og Energiministeriets bekendtgorelse nr. 1449 af
11/12/2007.

Miljostyrelsen (2010): Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord, dateret juni/juli
2010. Notat hentet fra Miljostyrelsens hjemmeside (www.mst.dk)

52 Metode til vurdering af planteoptag fra forurenet jord


http://www.vfd.dk/publikationer

Nielsen, E., P.B. Larsen, E. Hansen, O. Ladefoged, I Mortensen, M. Strube & M. Poulsen (1995):
Toksikologiske kvalitetskriterier for jord og drikkevand. Projekt om jord og grundvand fra
Miljostyrelsen nr. 12. Miljgstyrelsen, 91 pp.

Palmgren F., R. Berkowicz, S. Solvang Jensen & K. Kemp (1997): Luftkvalitet i danske byer.
Danmarks Miljoundersggelser.

Petersen, S.O., K. Henriksen, G.K. Mortensen, P.H. Krogh, K.K. Brandt, J. Sgrensen, T. Madsen, J.
Petersen & C. Gren (2003): Recycling of sewage sludge and household compost to arable land: fate
and effects of organic contaminants, and impact on soil fertility. Soil & Tillage Res. 72, 139-152.

Rippen, G. (1996-2002): Handbuch Umweltchemikalien. Permanently actualized edition, ecomed,
Landsberg am Lech, Germany.

Samsge-Petersen, L., E.H. Larsen, N.L. Andersen & P.B. Larsen (2000): Optagelse af metaller og
PAHforbindelser i grontsager og frugt. Dyrkningsforseg og preveindsamling i Kebenhavn og Skagen
1999. Miljgprojekt nr. 571, 2000, Miljgstyrelsen 172 pp.
www.mst.dk/udgiv/publikationer/2000/87-7944-304-4/pdf/87-7944-305-2.pdf

Samsge-Petersen, L., D. Rasmussen & S. Trapp (2003): Modellering af optagelse af organiske
stoffer i grontsager og frugt. Miljeprojekt nr. 765, 2003, Teknologiprgrammet for jord- og
grundvandsforurening. Miljostyrelsen. 146 pp. http://www.mst.dk/udgiv/publikationer/2003/87-
7972-472-8/pdf/87-7972-473-6.pdf.

Samsge-Petersen, L., Larsen, E. H., Larsen, P.B., Andersen, N.L. & Bruun, P. (2002): Uptake of trace
elements and PAHs by fruit and vegetables from contaminated soils. Environmental Science and
Technology. 36, 3057-3063.

Sitte, P., H. Ziegler, F. Ehrendorfer & A. Bresinsky (1991): Lehrbuch der Botanik fiir Hochschulen.
Stuttgart: Gustav Fischer, 33rd ed.

Struckhoff, G. & J.G. Burken (2005): Vapor phase exchange of PCE between soil and plants.
Environ. Sci. Technol., 39(6), 1563-1568.

Thorup-Kristensen, K. (2001): Roddybder i gransager. Miljoprojekt nr. 588, 2001.
Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og grundvandsforurening. Miljostyrelsen.

Syracuse (2002): http://www.syrres.com/

Trapp, S. (1992): Modellierung der Aufnahme anthropogener organischer Chemikalien in Pflanzen.
Ph.D. thesis, Institut fiir Botanik und Mikrobiologie der technischen Universitat Miinchen.

Trapp, S. & M. Matthies (1995): Generic One-Compartment Model for Uptake of Organic Chemicals
by Foliar Vegetation. Environ. Sci. Technol. 29, 2333-2338; Erratum 30, 360.

Trapp, S. (2002): Hazard/Risk Assessment - Dynamic Root Uptake Model for Neutral Lipophilic
Organics. Environmental Toxicology and Chemistry, 21(1), 203-205.

Trapp, S., X. Yu & H. Mosbak (2003): Persistence of methyl tertiary butyl ether (MTBE) against
metabolism by Danish vegetation. Environ Sci Poll Res. 10, 357-360.

Trapp, S. &g L. Pussemier (1991): Model calculations and measurements of uptake and
translocation of carbamates by bean plants. Chemosphere 22, 327-339.

Travis, C. & A. Arms (1988): Bioconcentration in beef, milk and vegetation. Environ. Sci. Technol.
22, 271-274.
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Bilag A: Beregning af den effektive diffusionskoefficient i jord og
traestammer

Den effektive diffusionskoefficient beregnes ved (Trapp et al. 2001):

D = Dweft + Daeff

hvor Dw.ff 0og Da.r er stoffets effektive diffusionskoefficient i vand og luften i jordens eller traestammens vand-
og luftfase. Disse beregnes ved:

Dw eft = T-fw-Dw
Dg,etf = T-fg-Dg
hvor

T er tortuositeten eller labyrintfaktoren, som redeger for, at luft- og vandporerne i jorden og
stammerne ikke er snorlige

Dw er diffusionskoefficienten for kemikaliet i vandfasen - ca. 5x10-5 m2/d

De er diffusionskoefficienten for kemikaliet i luftfasen - ca. 1 m2/d

fw er fraktionen af kemikaliet i vandfasen i jorden eller stammen:

fw = Pw/(Kwood + Pw + Pc Kaw)
fc er fraktionen af kemikaliet i luftfasen i jorden eller stammen:
fc = Pc Kaw /(Kwood + Pw + Pc Kaw)

hvor
Pw er volumenfraktion vand i jorden eller stammen

Pg er volumenfraktion luft i jorden eller stammen
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Bilag B: Planteparametre

Tabel B.1 - B.4 viser de planteparametre, der er anvendt til beregning af planteoptaget. Vand-,
protein- og lipidindholdet er i det omfang, der ikke er fundet relevante data i litteraturen, taget ud
fra Fodevaredirektoratets lille levnedsmiddeltabel, som kan downloades fra internettet fra
adressen: www.foedevarestyrelsen.dk/FDir/Publications/2003014/Rapport.pdf. Imidlertid deekker
det rapporterede fedtindhold i levnedsmiddeltabellen ikke samtlige plantelipider, hvorfor det
anbefales at gange det rapporterede fedtindhold med en faktor 5. Vakstperiodens leengde er
primeert hentet fra http://www.havesider.dk/planteleksikon.

For andre afgroder end modelafgraderne anbefales folgende metode til fastsaettelse af
planteparametre:

e identificer typen pé afgragden

e hvis afgreden er en rod, anbefales gulerodsmodellen og de parametre, der er knyttet til denne
model - bortset fra lipid-, vand- og kulhydratindhold samt veekstleengde, som primeert
fastsaettes ud fra ovenneevnte kilder

o hvis afgraden er en knold, anbefales kartoffelmodellen og de parametre, der er knyttet til denne
model - bortset fra lipid-, vand- og kulhydratindhold, vakstleengde samt radius. Disse verdier
fastseettes primaert ud fra ovennaevnte kilder samt skon

e hvis afgreden er en frugt anbefales frugtmodellen og de parametre, som er knyttet til denne
model - bortset fra torstofindholdet, som fastsattes ud fra Fedevaredirektoratets lille
levnedsmiddeltabel

o hvis afgraden er en bladafgrade, anbefales bladmodellen (ogsé kaldet TGD-modellen) og de
parametre, der er knyttet til denne model - bortset fra lipid-, vand- og kulhydratindhold samt
vaekstleengde, som primeert fastsettes ud fra ovennaevnte kilder

e  hvis afgraden ikke passer til en af ovennaevnte modeller, anbefales Travis og Arms modellen,
der kun kraever kendskab til terstofindholdet i afgreden. Denne kan hentes fra
Fodevaredirektoratets lille levnedsmiddeltabel
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Rodmodel

Parameter Symbol Veerdi Enhed Reference

Vandindhold i rod w 0,899 kg/kg A

Roddensitet - 1 kg/L C

Empirisk faktor b 0,77 -) B

Rodvolumen ~

V,M 1 L ell C
rodmassen cllerkg

Vaekstlaengde t 60 d D

TABEL B.1
PARAMETERVARDIER FOR RODAFGR@DER (GULEROD VALGT SOM MODELAFGR@DE)

A.  Fra www.foedevarestyrelsen.dk/FDir/Publications/2003014/Rapport.pdf
B.  Trapp og Matthies 1995, inklusive erratum

C.  Anslaet veerdi

D.  http://www.havesider.dk/planteleksikon

E. SebilagD

F.

Fra Gron et al. (1999)
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Frugtiraesmodel (able)

Tortuositeten for eebletraeet er valgt, sa den effektive diffusionskoefficient for TCE bliver lig med
10-% cm?/s. Tortuositeten blev herved bestemt til 0,006. Transpirationsstremmen blev endvidere
justeret, s& den forudsagte TCE-koncentration i toppen af standardtreet er reduceret til det laveste
observerede tab i et cyprestre i toppen af treeet pd 30% (Vroblesky 1999).

Parameter Symbol Vzrdi Enhed Bemszrkninger
Radius R 0,1 m
Traehgjde 7 7 m
Masse af en stamme M 220 kg Beregnet
Transpirationsstrem Q 2 L/d Ca. 1% af tidligere anvendt
veerdi

1. ordens knm o] d Som udgangspunkt
metabolismehastighed negligeres metabolismen
1. ordens vaeksthastighed ke 0,01 year"  Ersattil en lav veerdi
Toerstofindhold i frugt? TSr 0,142 kg/kg  For abler
Brokdel vand i stamme Pw 0,38 L/kg Malt veerdi: 0,39
Brokdel luft Pa 0,2 L/kg
Tortuositet T 0,006 ) Kalibreret veerdi
Diffusionslaengde dR 0,015 m

TABEL B.2

PARAMETERVARDIER FOR FRUGTTRA (VAERDIERNE GALDER FOR ABLER)
1)  Terstofindholdet i able er pa 0,142 g/g frugt. For andre frugter anbefales det at finde torstofindholdet ud fra listen givet pa

internettet (www.foedevarestyrelsen.dk/fdir/publications/2003014/rapport.pdf)
C:  Ansléet veerdi
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Bladafgrader (salat)

Britiske
vaerdier

Parameter Symbol Vzrdi Enhed Bemarkninger

0,941

Vandindhold W o952 L/kg For hovedsalat (gnm. af 3)

Lipidindhold L 0,02 kg/kg For hovedsalat 0,0016

Empirisk faktor b 0,95 )

Masse af skud (blade) M 1 kg

Bladareal A 5 m2

Vaekstperiode t 60 d
TABEL B.3
PARAMETERVARDIER FOR BLADAFGRODER (VARDIERNE GALDER FOR SALAT)
A.  FraFodedirektoratet
B.  Trapp og Matthies 1995, inklusive erratum
C.  Ansléet veerdi
D.  http://www.havesider.dk/planteleksikon
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Kartoffelmodel

Britisk
Parameter Symbol Vaerdi Enhed Reference Bemarkninger - 1s. -
vaerdier
Vandindhold 1
an .1n old (gamme w 0,805 L/kg A 0,79
veerdi)

Malinger angiver
Lipidindhold L 0,003 kg/kg A en lavere verdi pa 0,0009
0,001

Korrektionsfaktor for

a 1,22 -
densitet ’ ©)

Empirisk faktor b 0,77 -)

Varierer typisk
Vaekstperiode t 110 d D mellem 70-150
dage

TABEL B.4
PARAMETERVARDIER FOR KARTOFLER
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BilagC:  Gulerodsvakst

Resultater fra kontrollerede forsgg med guleragdder er rapporteret af Jorgensen (1989). Her er der
rapporteret resultater fra forsgg pa 8ben mark med béde tidlige gulergdder (saning april, hast juli-
august), efterarsguleredder (sdning maj, hast oktober) og industrigulergdder (sdning maj, hast
oktober - primo november). Sterrelsen pa guleradderne (bade leengde og diameter) samt sanings-
og hesttidspunkt er rapporteret af Jorgensen (1989).

Det er antaget, at gulerodderne spirer ca. 5 dage efter sdning, samt at leengden og diameteren pa
spiren er henholdsvis 1 cm og 1 mm.

Antages en forste ordens vaeksthastighed, kan folgende gennemsnitlige vaekstrater beregnes ud fra
dataene i Jorgensen (1989):

Sommergulergdder: 0,09 dage™
Efterarsgulergdder: 0,07 dage™
Industriguleredder: 0,07 dage™

Da det ved beregningen af planteoptaget er mest konservativt at anvende en langsom vaekstrate,
anvendes en vakstrate for guleredder pa 0,07 dag™ som standard.

Reference
Jorgensen, 1. (1989): Sorter af guleradder. Grgn Viden Nr. 40, 1-12
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BilagD: Sundhedsmassige vurderinger

Det skal bemeerkes at vurderingerne er baseret pa referencer frem til 2003-2004, hvorfor der
saledes ikke er taget hensyn til nyere data og vurderinger af stofferne.

D.1 Naphthalen

D.1.1 Toksikokinetik

Naphthalen optages i organismen efter inhalation, indtagelse og ved hudkontakt, og optagelsen fra
mave-tarmkanalen er naesten fuldsteendig. Naphthalen metaboliseres i leveren til mere polere
metabolitter. Metabolitterne udskilles primaert med urinen inden for 24-48 timer.

D.1.2 Virkningsmade

Hos mennesker inducerer naphthalen haemolytisk ansemi (blodmangel som folge af oplesning af de
rode blodlegemers membran med udsivning af hemoglobin), bade efter en enkelt udsattelse samt
ved leengevarende udsattelse. Den haemolytiske effekt i de rade blodlegemer udlgses af nogle
specifikke metabolitter. Personer med en medfedt mangel pa enzymet glucose-6-phosphat
dehydrogenase i de rade blodlegemer udviser en serlig falsomhed over for den haemolytiske virkning.
Ogsa nyfadte bern og spaedbern er seerligt falsomme over for den heemolytiske virkning, hvilket
sandsynligvis skyldes den lave afgiftningskapacitet i leveren hos disse bern.

D.1.3 Akut toksicitet

I litteraturen er der rapporteret om adskillige forgiftningstilfeelde med naphthalen efter oral indtagelse
(berns spisning af melkugler, selvmordsforseg, indtagelse af naphthalenholdige leegemidler).
Symptomerne pé forgiftning er opkastning, diarre, mavesmerter og svimmelhed. Herefter ses ha&moly-
tisk anaemi ofte forbundet med gulsot, effekter pa nyrer og lever, samt neurologiske pavirkninger. Disse
virkninger er sandsynligvis sekundzre til den hamolytiske virkning. Ved hgje doser ses dedsfald.

P4 baggrund af de mange forgiftningstilfaelde er den akut dedelige dosis ansléet at vaere af
storrelsesorden 5-15 gram (70-210 mg/kg) for voksne, der ikke udviser saerlig folsomhed. Den lavest
rapporterede dedelige dosis er 30-50 mg/kg. For barn, der ikke udviser serlig folsomhed pa grund af
enzymmangel, er den akut dedelige dosis anslaet at vere af storrelsesorden 2-3 gram.

Naphthalen har lav akut toksisk virkning i forsggsdyr med rapporterede LDso-veerdier for rotter af
stgrrelsesorden 1100-2400 mg/kg og for mus 300-700 mg/kg.

I EU er naphthalen klassificeret Xn;R22 (farlig ved indtagelse).

Hos mennesker ses haemolytisk aneemi efter en enkelt indtagelse af naphthalen. Der er ingen data
vedrerende hvilke doser, der forer til haemolytisk anzemi hos mennesker, og der kan séledes ikke
fastsaettes et NOAEL for denne effekt. Den laveste rapporterede dedelige dosis er 30-50 mg/kg for
individer, der ikke udviser seerlig folsomhed for udvikling af haeemolytisk ansemi.

D.1.4 Toksicitet ved gentagen eksponering

Hos mennesker er der rapporteret flere tilfeelde af hemolytisk ansemi efter inhalation af
naphthalen, men der er ingen data vedrerende eksponeringsniveauer. Endvidere er der rapporteret
to tilfeelde af heemolytisk ansemi hos unge mennesker, som havde suttet pa mglkugler indeholdende
naphthalen. Hos begge personer blev der konstateret mangel pa enzymet glucose-6-phosphat
dehydrogenase i de rade blodlegemer, ligesom der ikke er angivelser af eksponeringsniveau eller tid.

Hemolytisk ansemi er set hos en enkelt hund efter oral administration af 220 mg/kg/dag i 7 dage.

Hos rotter og kaniner ses primaert udvikling af katarakt (gra steer) som folge af leengere tids
eksponering for hgje orale doser af naphthalen (700 og 1000 mg/kg/dag, respektivt).

62 Metode til vurdering af planteoptag fra forurenet jord



I et 13-ugers studie pa rotter sas toksiske effekter (nedsat kropsvagt, nedsat
hezemoglobinkoncentration, pavirkning af nyrerne) samt dedsfald (10 %) efter oral indgift af naphthalen
i doser fra 100 mg/kg/dag; NOAEL var 50 mg/kg/dag. I et langtidsstudie pa rotter blev der ikke
observeret effekter ved indgift af doser pa op til 40 mg/kg/dag.

Hos mennesker ses heemolytisk aneemi efter leengere tids indtagelse af naphthalen. Der er ingen
data vedrgrende hvilke doser, der forer til haemolytisk aneemi hos mennesker, og der kan séledes
ikke fastsattes et NOAEL for denne effekt.

Dyreforsgg har vist, at rotter, mus, og kaniner tilsyneladende ikke er sa falsomme for den hamolytiske
effekt af naphthalen som for eksempel hunde og mennesker, og disse dyr er derfor ikke velegnede
modeller for denne effekt. Der er set heemolytisk anaemi hos en enkelt hund efter oral
administration af 220 mg/kg/dag i 7 dage. Dette forsgg er dog ikke velegnet med henblik pa
fastsattelse af TDI, da forsgget kun har inkluderet en enkelt hund og en enkelt dosis.

D.1.5 Genotoksicitet
Naphthalen har ikke vist genskadende effekt i en raekke forskellige testsystemer for mutagenicitet
og genotoksicitet bade in vitro og in vivo.

Naphthalen anses pé dette grundlag ikke for at kunne forarsage arvelige genetiske skader hos
mennesker.

D.1.6 Cancer

Der er beskrevet en enkelt undersegelse af industriarbejdere, hvoraf 4 ud af 15 arbejdere havde udviklet
carcinom (ondartet tumor) i strubehovedet. Alle arbejdere var over 60 ar og havde veeret udsat for
dampe fra naphthalen, tjeere, dimethylphenol og dichlordiethylether fra 7 til 30 ar. De 4 arbejdere var
alle rygere. Det blev konkluderet, at der ikke var sammenhaeng mellem udviklingen af tumorer og
eksponering for naphthalen.

En eventuel kreftfremkaldende virkning er velundersegt i forsegsdyr efter inhalation af
naphthalen. Hos rotter er set gget forekomst af tumorer i naesehulen og hos mus eget forekomst af
adenomer (godartede tumorer) i lungerne. Der er ingen orale studier.

TIARC (2002) har vurderet naphthalen som muligt kreftfremkaldende hos mennesker (IARC gruppe
2B), der er utilstraekkelig evidens hos mennesker men tilstraekkelig evidens hos forsaggsdyr.

I EU er naphthalen klassificeret Carc3;R40 (mulighed for kraeftfremkaldende effekt).

Hos rotter og mus er set gget forekomst af tumorer i nasehulen respektivt i lungerne efter
inhalation af naphthalen. Der er ingen orale studier pa forsggsdyr og ingen valide humane data.
Naphthalen metaboliseres og udskilles relativt hurtigt efter absorption. Endvidere er der i
inhalationsstudierne ikke set systemiske tumorer. Naphthalen anses pa dette grundlag ikke for at
udgare en hgj risiko med henblik pa at kunne fremkalde kraeft hos mennesker ved oral
administration.

D.1.7 Reproduktionstoksicitet
Der er ingen data vedrerende en eventuel pavirkning af fertiliteten, hverken hos mennesker eller
hos dyr.

Med hensyn til pavirkning af fostre er der hos rotter set stigning i resorptionsrate (fostre gar til

grunde i dreegtighedsperioden) og i antal levendefadte unger pr. kuld, men kun ved dosisniveauer
der samtidigt medferte alvorlige pavirkninger af mgdrene. Der er ikke set effekter hos kaniner.
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Naphthalen anses pa dette grundlag for hos mennesker muligvis at kunne skade barnet under
graviditeten. Da effekterne pé rottefostre kun er set ved dosisniveauer, der samtidigt medferte
alvorlige pavirkninger af madrene, og da der ikke er set effekter hos kaniner, vurderes risikoen for
udvikling af heemolytisk aneemi hos mennesker som varende mere kritisk end risikoen for udvikling
af effekter pa barnet under graviditeten.

D.1.8 Tolerabel daglig indtagelse

Den kritiske effekt af naphthalen vurderes at veere den haematolytiske effekt. Hos mennesker ses
hamolytisk aneemi, bade efter en enkelt indtagelse samt ved laengere tids indtagelse. Der er ingen
data vedrerende hvilke doser, der forer til haemolytisk aneemi hos mennesker. De gengse forsegsdyr
(rotter, mus, og kaniner) er ikke velegnede modeller for den haemolytiske effekt, og der er ikke andre
valide data fra dyreforsgg. Der kan séledes ikke fastseettes et NOAEL for den kritiske effekt hos
mennesker og dermed heller ikke en TDI.

Den laveste rapporterede dedelige dosis er 30-50 mg/kg for individer, der ikke udviser sarlig
folsomhed for udvikling af heemolytisk anzmi som folge af mangel pa enzymet glucose-6-phosphat
dehydrogenase i de rade blodlegemer.

Med henblik pd anvendelse i modelberegningerne i dette projekt estimeres en

“maksimal tolerabel dosis” (MTD) med udgangspunkt i den laveste rapporterede dedelige dosis pa
30 mg/kg. Der anvendes en usikkerhedsfaktor I pa 1, da der tages udgangspunkt i humane data; en
usikkerhedsfaktor II pé 10 for at tage hensyn til den biologiske variation i folsomhed mellem
mennesker; og en usikkerhedsfaktor III pa 100, da der tages udgangspunkt i en dedelig dosis, og da
der ikke er data til fastsettelse af NOAEL for den kritiske effekt hos mennesker.

MTD beregnes til 0,03 mg/kg legemsveegt.

D.1.9 Referencer
CSTEE (2002). Opinion of the results of the risk assessment of Naphthalen.

EC (2003). Naphthalen. European Union Risk Assessement Report. European Chemicals Bureau.

EEC (2005). Annex I of Council Directive 67/548/EEC on the approximation of the laws,
regulations and administrative provisions relating to the classification, packaging and labelling of
dangerous substances. June 6 2005. http://ecb.jrc.it/classification-labelling/

IARC (2002). Naphthalene. In: IARC Monographs on the Evaluation of the Carcinogenic Risk to
Humans, Some traditional herbal medicines, some mycotoxins, naphthalene and styrene, Volume
82, 367

Nielsen E (1992). Naphthalen. Vurdering af sundhedsmaessige aspekter ved eksponering samt

forslag til kvalitetskriterier i luft, vand og jord. Instituttet for Toksikologi, Levnedsmiddelstyrelsen,
1992. Baggrundsrapport udarbejdet for Miljostyrelsen.
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D.2 Benz(a)pyren

D.2.1 Toksikokinetik

Benz(a)pyren optages hurtigt efter oral administration. Absorptionen af benz(a)pyren i foder fra
mave-tarmkanalen ligger fra 20-50% og stiger med stigende indhold af lipofile komponenter i
foderet. Benz(a)pyren fordeles hurtigt efter optagelse til nasten alle kroppens organer med de
hgjeste koncentrationer i fedtvaev og fedtrige vaev. Benz(a)pyren metaboliseres i leveren ved
oxidation til en rakke forskellige metabolitter, som efterfolgende konjugeres med glutathion,
glucuronsyre eller sulfat, og disse konjugater udskilles i urin, galde og feeces med galden som den
primaere udskillelsesve;j.

D.2.2 Virkningsmade

Oral administration af benz(a)pyren til mus og rotte medforer effekter i lever (aget organveegt,
enzyminduktion), thymus (nedsat organvaegt, pigmentering) og maveepitel (hypertrofi), pa
immunsystemet (immunosuppression), fosterskader samt tumorer (primaert i lever og i formave).
Disse effekter udlgses sandsynligvis via aktivering af en receptor "arylhydrocarbon receptor’ (AhR)
og en deraf folgende forstyrrelse i den celluleere homeostase. For den kreaftfremkaldende effekt
spiller den genotoksiske effekt af benz(a)pyren formentlig en forsteerkende rolle.

D.2.3 Akut toksicitet
Der er ingen data vedrerende effekter af benz(a)pyren hos mennesker som folge af kortvarig oral
eksponering.

Hos forsggsdyr har benz(a)pyren lav akut toksisk virkning vurderet ud fra en rapporteret oral LDso-
veerdi for mus pé > 1600 mg/kg.

1 EU er benz(a)pyren klassificeret R43 (kan give overfelsomhed ved kontakt med huden).

Den akutte toksicitet af benz(a)pyren samt sensibiliserende virkning vurderes ikke som varende af
kritisk betydning i relation til dette projekt.

D.2.4 Toksicitet ved gentagen eksponering
Der er ingen data vedrgrende effekter af benz(a)pyren hos mennesker som fglge af gentagen oral
eksponering.

Endvidere er der kun ret fa studier vedrerende effekter, bortset fra cancer, hos forsegsdyr som folge
af oral eksponering for benz(a)pyren gennem leengere tid.

Hos mus er der set dadsfald som folge af myelotoksicitet (aget forekomst af en art af hvide
blodlegemer, som normalt ikke forekommer i blodet) efter oral indgift af 120 mg/kg/dag
benz(a)pyren i 1til 4 uger.

I et 9o dages studie pa rotter sds ingen effekter ved oral administration af 3 mg/kg/dag. Ved hgjere
dosisniveauer sas aget levervagt og andringer i epitelet i formaven (fra 10 mg/kg/dag), og nedsat
thymusvagt og andringer i veevet (30 mg/kg/dag).

Benz(a)pyren har induceret immuntoksiske effekter i form af nedsat vaegt af thymus og
lymfeknuder, nedsat antal B-celler i milten og nedsat antal af rade og hvide blodlegemer hos
hanrotter efter oral indgift i 35 dage. NOAEL for effekter pd immunsystemet var 3 mg/kg/dag i
dette studie.

Benz(a)pyren anses pé dette grundlag for at kunne inducere effekter pa lever, thymus og

immunsystemet hos mennesker og ved meget hgje doser ogsé myelotoksicitet. I rotter er formaven
ogsa et malorgan for benz(a)pyren. Mennesker har ikke en formave, men samme type epitel findes i
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spisergret hos mennesker. P4 baggrund af den nuvaerende viden vurderes NOAEL for effekter pa
lever, formave og immunsystem at veere 3 mg/kg/dag.

D.2.5 Genotoksicitet

Benz(a)pyren har vist klar genskadende virkning i en lang rakke forskellige testsystemer for
mutagenicitet og genotoksicitet i somatiske celler (alle andre celler end kensceller) bade in vitro og
in vivo. Der er ogsa set genskadende virkning i test for kromosomskader i kansceller fra gnavere
eksponeret in vivo for relativt hgje koncentrationer.

1 EU er benz(a)pyren klassificeret Mut2;R46 (kan forarsage arvelige genetiske skader).

Benz(a)pyren anses pé dette grundlag for at kunne forérsage arvelige genetiske skader hos
mennesker.

D.2.6 Cancer
Der er ingen data vedrgrende kraeftfremkaldende effekter af benz(a)pyren hos mennesker.

Benz(a)pyren har kreftfremkaldende virkning efter oral indgift til forsegsdyr. Hos rotter og mus ses
oget forekomst af tumorer i formave, lever, lunger, brystveev og gregange.

TARC (1987) har vurderet benz(a)pyren som sandsynligt kraeftfremkaldende hos mennesker (IARC
gruppe 2A). Der er ingen data for mennesker men tilstraekkelig evidens hos forsggsdyr.

I EU er benz(a)pyren klassificeret Carc2;R45 (kan fremkalde kreeft).
Benz(a)pyren anses pa dette grundlag for at kunne fremkalde kraeft hos mennesker.

D.2.7 Reproduktionstoksicitet
Der er ingen data vedrgrende reproduktionstoksiske effekter af benz(a)pyren hos mennesker.

Studier af forsggsdyr har vist, at benz(a)pyren kan passere gennem moderkagen og over i fosteret.

Hos mus sas ingen pévirkning af reproduktionsevnen ved oral administration af benz(a)pyren op til
133 mg/kg/dag i et en-generationsstudie, mens pavirkning af fertiliteten sis hos afkommet af
hunmus efter oral administration fra 10 mg/kg/dag og opefter. Der er ogsa rapporteret om
pavirkning af fertiliteten hos rotter givet omkring 50 mg/kg/dag. P& baggrund af den nuvearende
viden kan der ikke fastsattes et NOAEL for denne effekt.

En raekke studier pd mus har vist, at benz(a)pyren indgivet i relativt hgje orale doser (fra omkring
150 mg/kg/dag) pavirker fosteret under udviklingen. Der er set effekter i form af gget
fosterdedelighed, reduceret fostervaegt samt fosterskader. Studierne har ogsé vist, at
fosterpévirkningen delvist heenger sammen med moderdyrets og fosterets arvemateriale (genotype).
Pa baggrund af den nuveerende viden kan der ikke fastszttes et NOAEL for denne effekt. Der er
ingen orale studier pé rotter.

I EU er benz(a)pyren klassificeret Rep2;R60-61 (kan skade forplantningsevnen — kan skade barnet
under graviditeten.

Benz(a)pyren anses pé dette grundlag for at kunne skade forplantningsevnen hos mennesker samt
barnet under graviditeten. Der kan pa baggrund af den nuvaerende viden ikke fastsaettes et NOAEL
for disse effekter. Effekterne er dog set ved indgift af relativt hgje orale doser. Ved disse
dosisniveauer ses endvidere betydelige toksiske effekter pa flere organer og vaev samt eget
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forekomst af tumorer, hvorfor den kraftfremkaldende effekt vurderes som vaerende mere kritisk
end effekterne pa forplantningsevnen og pa barnet under graviditeten.

D.2.8 Tolerabel daglig indtagelse

Den kritiske effekt af benz(a)pyren er den kraeftfremkaldende effekt. Benz(a)pyren er et stof, som
béde er genotoksisk og carcinogent, dvs. at den kreftfremkaldende effekt initieres via en pavirkning
af arvematerialet. Der anses endvidere ikke at veere en teerskelveerdi for denne effekt, dvs. en nedre
granse hvorunder der ikke er en risiko for udvikling af kreeft. Der kan séledes ikke fastsattes en
TDI for den kritiske effekt, hvorfor eksponeringen for benz(a)pyren ber vaere sé lav som praktisk
opnaelig.

Med henblik pd anvendelse i modelberegningerne i dette projekt estimeres en “daglig
eksponeringsvaerdi” (DEV) som surrogat for TDI. DEV beregnes med udgangspunkt i
greensevaerdien for benz(a)pyren i drikkevand pé 0,01 pg/1 (Miljo- og Energiministeriet 2001) under
antagelse af, at en voksen person med en vagt pd 70 kg drikker 2 liter vand pr. dag.

DEV beregnes til 0,0003 pg/kg legemsvaegt/dag (0,0000003 mg/kg legemsveegt/dag).

D.2.8 Referencer
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D.3 Benzen

D.3.1 Toksikokinetik

Benzen optages i organismen efter inhalation, indtagelse og ved hudkontakt. Absorptionen fra
mave-tarmkanalen er nasten fuldsteendig. Benzen fordeles hurtigt efter optagelse med hgjere
koncentrationer i fedtveev og fedtrige vaev end i blodet. Benzen metaboliseres i leveren og i
knoglemarven via bl.a. oxidation til en lang rackke metabolitter, som udskilles primaert i urinen.
Uomdannet benzen udskilles ogsé via lungerne uafhangigt af eksponeringsvejen.

D.3.2  Virkningsmade

Hos mennesker og dyr péavirker benzen forst og fremmest knoglemarven og det heematopoietiske
(bloddannende) system, hvilket medferer toksiske effekter i form af aplastisk anami (blodmangel
forarsaget af nedsat eller ophaevet funktion af knoglemarven) og leukeemi. Mekanismerne herfor
kendes ikke. De hurtigt delende stamceller er de mest folsomme. Det er vist, at benzen skal underga
en oxidativ metabolisering for at kunne udlgse de toksiske effekter, og det tyder p4, at flere
metabolitter af benzen er involveret. Der er ogsa visse indikationer p4, at pavirkninger af
immunologiske reaktioner kan vere sidevirkende med de direkte toksiske effekter pa
knoglemarvscellerne.

D.3.3 Akut toksicitet

Hos mennesker kan indtagelse af omkring 176 mg/kg medfore dedsfald som felge af kollaps,
bronkitis og lungebetaendelse. Den direkte aspiration af benzen i lungerne medforer gjeblikkeligt
lungeadem og blgdning i lungevaevet, som er i kontakt med benzen.

Hos forsegsdyr har benzen lav akut toksicitet med rapporterede LDso-vaerdier hos rotter fra 810-
10000 mg/kg.

I EU er benzen klassificeret Xi;R37/38 (irriterer gjnene og huden) og Xn;R65 (farlig: kan give
lungeskade ved indtagelse).

Den akutte toksicitet af benzen samt irritative virkninger vurderes ikke som veerende af kritisk
betydning i relation til dette projekt.

D.3.4 Toksicitet ved gentagen eksponering

Hos mennesker ses primeert en pavirkning af blodbilledet i form af nedsat antal af rade og hvide
blodlegemer. Denne effekt er reversibel efter leengerevarende eksponering (ar) for lave
koncentrationer. Hgjere koncentrationer kan medfaere aplastisk aneemi, i sidste ende med dedelig
udgang. Forekomsten af leukopeni (nedsat antal hvide blodlegemer i blodet) korrelerer med
koncentrationen af benzen, og LOAEC ligger omkring 40-64 mg/ms3. Erythropeni (nedsat antal rede
blodlegemer i blodet) er set ved lidt lavere koncentrationer med et LOAEC pa omkring 32 mg/m3.
Nyere studier indikerer, at den mest folsomme parameter hos mennesker er pavirkning af
lymfocytter (art af hvide blodlegemer), og lymphopeni (nedsat antal lymfocytter i blodet) er set ved
koncentrationer over 3,2 mg/ms3.

Hos forsegsdyr ses primert en pavirkning af cellerne i knoglemarven og i det heematopoietiske
system. Leengerevarende eksponering for benzen medferer siledes knoglemarvsdepression, som
forst ses i form af leukopeni, anaemi og/eller trombocytopeni (nedsat antal blodplader i blodet),
men som siden hen kan fore til pancytopeni (nedsat antal af alle typer af blodlegemer i blodet) og
aplastisk anami.

Mus har vist nogenlunde samme folsomhed for knoglemarvsdepression som mennesker, mens
rotter tilsyneladende er mindre folsomme for denne effekt.

For mus kan der pa baggrund af de tilgeengelige studier fastsettes et LOAEL pa 25 mg/kg/dag for
oral eksponering.
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Der er endvidere en rakke studier, der indikerer, at benzen ogsa pavirker immunsystemet
(immunosuppression), og der er set nedsat celluleer og humoral immunitet hos mus efter oral
administration af 40 mg/kg/dag.

1 EU er benzen klassificeret T;R48/23/24/25 (giftig: alvorlig sundhedsfare ved laengere tids
pavirkning ved inddnding, hudkontakt og indtagelse).

Ved laengerevarende udsattelse for benzen ses hos bade mennesker og dyr en pévirkning af cellerne
i knoglemarven og i det heematopoietiske system. Der er ingen data vedrerende effekter hos
mennesker efter oral indtagelse. Blandt forsegsdyr har mus vist nogenlunde samme fglsomhed for
knoglemarvsdepression som mennesker. Pa baggrund af den nuvaerende viden kan der imidlertid
ikke fastsaettes et NOAEL, LOAEL for effekter pd knoglemarven hos mus er 25 mg/kg/dag for oral
administration. Benzen pavirker ogsé en immunsystemet, og der er set nedsat immunitet hos mus
efter oral administration af 40 mg/kg/dag.

D.3.5 Genotoksicitet

Hos arbejdere er der set genskadende effekter i lymfocytter. Det er ikke muligt pa baggrund af
studierne at fastsatte den laveste effektive dosis, men det er konkluderet i EU’s
risikovurderingsrapport, at det ikke er sandsynligt at observere genskadende effekter ved
eksponeringskoncentrationer under ca. 65 mg/ms3.

Benzen er blevet testet for mutagenicitet og genotoksicitet i en lang raekke forskellige in vitro
testsystemer samt i in vivo studier. Benzen har ikke vist genskadende virkning i in vitro test for
punktmutation i bakterier, men bade negative og positive resultater i forskellige in vitro test med
pattedyrsceller. Benzen har vist mutagent og genotoksisk potentiale i somatiske celler (alle andre
celler end kansceller) i in vivo studier i forsegsdyr og inducerer iseer kromosomskader og
mikrokerner i knoglemarvsceller. Ved oral indgift er der set genskadende virkning hos mus fra
omkring 25 mg/kg og hos rotter ved omkring 130 mg/kg. Der er ogsa set genskadende virkning i en
test for kromosomskader i konsceller fra mus efter indgift af en enkelt oral dosis pa 220 mg/kg.

I EU er benzen klassificeret Mut2;R46 (kan forarsage arvelige genetiske skader).
Benzen anses pé dette grundlag for at kunne forérsage arvelige genetiske skader hos mennesker.

D.3.6 Cancer

Der er adskillige epidemiologiske studier, der viser en sammenhang mellem eksponering for
benzen og udvikling af en specifik form for leukaemi i knoglemarven (myelogen, non-lymfatisk
leukaemi). Det er uklart, hvorvidt der findes en terskelveerdi for udvikling af leukeemi. EU’s
risikovurderingsrapport konkluderer, at der p& baggrund af de mange tilgeengelige studier og
analyser ikke kan sattes en nedre graense for eksponering, hvorunder der ikke er gget risiko for
udvikling af leukaemi.

Benzen har kreaftfremkaldende virkning hos rotter og mus bade efter inhalation og efter oral
administration. Hos rotter er der set leukemi, mens mus primaert udvikler lymphomer. Hos rotter

og mus er der ogsa set tumorer i en reekke vaev, der udgér fra epitelceller.

TARC (1982) har evalueret benzen som kraftfremkaldende hos mennesker (IARC gruppe 1), der er
tilstraekkelig evidens hos mennesker.

I EU er benzen Kklassificeret Carci;R45 (kan fremkalde kraft hos mennesker).

Benzen har kraftfremkaldende virkning hos mennesker, og der er set en klar ssmmenhang mellem
eksponering for benzen og udvikling af leukaemi. Der kan ikke szttes en nedre grense for
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eksponering, hvorunder der ikke er gget risiko for udvikling af leukaemi, dvs. at der ikke er en
teerskelveerdi for denne effekt.

D.3.7 Reproduktionstoksicitet

Visse data kunne tyde pa, at benzen kan pévirke fertiliteten hos kvinder, idet der i et par studier er
rapporteret om menstruationsforstyrrelser samt gget spontan abort ratio hos kvinder eksponeret
for blandt andet benzen. Der er ingen data vedrarende effekter pa reproduktionsevnen hos mend.
Studierne vedrerende eventuelle pavirkninger af det ufedte barn har s& mange begraensninger, at
det ikke kan vurderes, hvorvidt de observerede effekter kan tillaegges eksponering for benzen.

Hos rotter er der ikke set pavirkning af fertiliteten efter inhalation op til 960 mg/ms3, hvorimod der
hos mus er set effekter pé testikler og &eggestokke ved denne koncentration, men ikke ved 96
mg/m3. Hos forsegsdyr er der ikke set effekter pa det unge foster (embryotoksicitet) eller
misdannelser, men der er set pavirkning af fosterudviklingen i form af nedsat fadselsveegt samt oget
forekomst af knoglevariationer, dog oftest ved koncentrationer der ligeledes medferte toksiske
effekter hos magdrene. NOAEC for pavirkning af fosterudvikling kan fastseettes til 32 mg/ms3 pa
baggrund af de tilgengelige studier. Der er ingen studier med oral administration.

Benzen anses pa dette grundlag for hos mennesker muligvis at kunne skade barnet under
graviditeten. Da effekterne pé fostre hos forsggsdyr oftest kun er set ved koncentrationer, der
samtidigt medferte toksiske effekter hos medrene, vurderes risikoen for udvikling af leukaemi hos
mennesker som verende mere kritisk end risikoen for udvikling af effekter pa barnet under
graviditeten.

D.3.8 Tolerabel daglig indtagelse

Den kritiske effekt af benzen er den kraeftfremkaldende effekt. Benzen er et stof, som er bade
genotoksisk og carcinogent, dvs. at den kraeftfremkaldende effekt initieres via en pavirkning af
arvematerialet. Der anses endvidere ikke at vaere en taerskelveerdi for denne effekt, dvs. en nedre
granse, hvorunder der ikke er en risiko for udvikling af leukami. Der kan séledes ikke fastsattes en
TDI for den kritiske effekt, hvorfor eksponeringen for benzen bor vare s lav som praktisk opnaelig.

Med henblik pd anvendelse i modelberegningerne i dette projekt estimeres en “daglig
eksponeringsverdi” (DEV) som surrogat for TDI. DEV beregnes med udgangspunkt i
gransevardien for benzen i drikkevand pé 1,0 pg/1 (Milje- og Energiministeriet 2001) under
antagelse af, at en voksen person med en vaegt pa 70 kg drikker 2 liter vand pr. dag.

DEV beregnes til 0,03 pg/kg legemsvaegt/dag (0,00003 mg/kg legemsvagt/dag).

D.3.9 Referencer
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regulations and administrative provisions relating to the classification, packaging and labelling of
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D4 Toluen

D.4.1 Toksikokinetik

Toluen optages hurtigt i organismen efter inhalation, indtagelse og ved hudkontakt, og
absorptionen fra mave-tarmkanalen er nzsten fuldsteendig. Toluen metaboliseres i leveren via
oxidation. Hovedmetabolitten er benzoesyre, som konjugeres med glycin, hvorefter konjugatet
udskilles i urinen. Udskillelsen af toluen efter en enkelt dosis er nasten fuldsteendig inden for 24
timer.

D.4.2  Virkningsmade

Hos mennesker ses efter inhalation af toluen primaert en pavirkning af centralnervesystemet, biade
efter en enkelt eksponering og ved leengerevarende eksponering. Ved leengerevarende eksponering
ses ligeledes en pavirkning af det indre ore.

Ved eksponering for lave doser er nyrer og testikler identificeret som mélorganer hos rotter, mens
der primeert ses effekter pa lever og centralnervesystemet ved hgjere doser.

D.4.3 Akut toksicitet

Toluen besidder lav akut toksicitet efter inhalation hos mennesker. Koncentrationer fra 285 mg/m3
har medfert hovedpine, svimmelhed, beruselsesfornemmelser, irritation af slimhinder og traethed.
NOAEC for disse effekter vurderes at vaere 150 mg/ms3. Toluen pavirker ogsd den neuropsykologiske
funktion, og effekter er set ved koncentrationer fra ca. 280 mg/ms3. Hgjere koncentrationer
medferer nedsat koordinationsevne og nedsat reaktionstid, og ved koncentrationer omkring 15000
mg/ms3 er der set dedsfald. Der er ingen data vedrerende effekter hos mennesker efter en enkelt oral
indtagelse af toluen.

Hos forsggsdyr har toluen lav akut toksicitet med rapporterede orale LDso-veerdier hos rotter fra
5500-7500 mg/kg.

I EU er toluen Kklassificeret R67 (dampe kan give slgvhed og svimmelhed) og Xi;R38 (irriterer
huden).

Den akutte toksicitet af toluen samt hudirriterende virkning vurderes ikke som vaerende af kritisk
betydning i relation til dette projekt.

D.4.4  Toksicitet ved gentagen eksponering

Langere tids pavirkning (mere end 10 ar) med organiske oplgsningsmidler er vist at kunne give
vedvarende hjerneskader (oplgsningsmiddelsyndrom) hos mennesker. For toluen er der 2 studier,
som har vist en sammenhang mellem eksponering for toluen og gget forekomst af
oplesningsmiddelsyndrom hos de eksponerede arbejdere. Det er ikke muligt pa baggrund af disse 2
studier at fastseette NOAEC eller LOAEC, idet eksponeringskoncentrationer kun var kendt i de
sidste ca. 5 ar, inden undersogelserne blev foretaget, samt at koncentrationerne pa
arbejdspladserne faldt markant i de senere ar. Data tyder ikke p4, at toluen giver perifere
nerveskader ved de koncentrationer, der findes pé arbejdspladserne.

Eksponering for hgje koncentrationer af toluen gennem lengere tid kan medfere en risiko for
udvikling af heretab i det hgjfrekvente omréde. Der kan ikke fastsaettes NOAEC eller LOAEC pa
baggrund af de tilgengelige studier.

Der er ingen data vedrerende effekter hos mennesker efter leengerevarende oral indtagelse af
toluen.

Hos rotter er der i et oralt 9o-dages studie set effekter pa centralnervesystemet i form af nekrose
(lokal ded) af nerveceller (neuroner) i hjernen og stigning i visse organvaegte (nyrer, lever, hjerte)
efter administration af toluen i doser fra 1250 mg/kg/dag. Hos mus sés eget levervagt ved doser fra
1250 mg/kg/dag. NOAEL i begge studier var 625 mg/kg/dag.
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Nedsat antal neuroner i en specifik del af hjernen (hippocampus) samt nedsat veegt af hippocampus
er set hos rotter efter inhalation af 5700 mg/m3 i 6 méneder. I et 2-&rs inhalationsstudie pa rotter
blev der ikke set effekter efter inhalation af toluen i koncentrationer op til 1125 mg/ma3.

Toluens hgreskadende effekt er veldokumenteret hos rotter ved anvendelse af forskellige teknikker.
Der er set nedsat hagrefunktion hos rotter efter eksponering for toluen ved inhalation i
koncentrationer fra 3800-5320 mg/ms3 i 2-8 uger. Pa baggrund af et 16-ugers studie kan der
fastsattes et NOAEC for hgreskader hos rotter pa 2625 mg/ms3.

1 EU er toluen klassificeret Xn;R48/20-65 (farlig: mulighed for varig skade p& helbred ved
indénding — kan give lungeskade ved indtagelse).

Leengere tids pavirkning (mere end 10 ar) med organiske oplasningsmidler, inklusive toluen,
medforer gget risiko for udvikling af vedvarende hjerneskader (oplesningsmiddelsyndrom) hos
mennesker, og der er ogsa risiko for udvikling af hegretab. Det er ikke muligt p& baggrund af den
nuvaerende viden at fastseette NOAEC eller LOAEC for disse effekter hos mennesker. Der er ingen
orale studier.

Hos rotter er der set effekter pa centralnervesystemet efter administration af toluen i doser fra 1250
mg/kg/dag i 9o dage, NOAEL var 625 mg/kg/dag. Der er ogsa set effekter i hjernen samt
hereskader hos rotter efter inhalation af toluen.

D.4.5 Genotoksicitet

Leangere tids udsettelse for 190 mg/ms3 toluen medforte ikke gget forekomst af kromosomskader
(soster kromatid udveksling) i perifere lymfocytter fra frivillige forsegspersoner. Modstridende
resultater er set i relation til biologisk monitering for diverse genskadende effekter i perifere
lymfocytter fra arbejdere, men hvor eksponering for en lang raekke andre stoffer ikke kan
udelukkes.

Toluen er blevet testet for mutagene og genotoksiske virkninger i en lang raekke forskellige in vitro
testsystemer samt i in vivo studier. Toluen har ikke vist genskadende virkning i in vitro test for
punktmutation og induktion af DNA reparation i bakterier, eller i forskellige in vitro test med
pattedyrsceller. Toluen har heller ikke vist genskadende virkning i somatiske celler (alle andre celler
end kensceller) i in vivo studier i forsggsdyr samt i en test med kensceller fra mus.

Toluen anses pa dette grundlag ikke for at kunne forarsage arvelige genetiske skader hos
mennesker.

D.4.6 Cancer

De epidemiologiske undersggelser er ikke velegnede med henblik pa at vurdere en eventuel
kraeftfremkaldende effekt af toluen hos mennesker pé grund af blandingseksponeringer i de
tilgaengelige studier. Der er ingen data vedregrende kraftfremkaldende virkning hos mennesker efter
leengerevarende oral indtagelse af toluen.

Hos rotter, der fik toluen i orale doser pa 500 mg/kg/dag i 2 ar, sas eget forekomst af visse former
for tumorer i blod- og lymfesystemet. Hos rotter sas ingen tegn pa kreeftfremkaldende virkning efter
2 ars eksponering via inhalation af toluen i koncentrationer op til ca. 4500 mg/m3, mens der hos
mus sas en gget forekomst af en meget sjaelden form for adenom i hypofysen.

IARC (1999) har evalueret toluen som ikke klassificerbart for kraeftfremkaldende effekt hos
mennesker (IARC gruppe 3), der er utilstraekkelig evidens hos mennesker og der er gode
indikationer for at toluen ikke er kraeftfremkaldende hos forsegsdyr.

P4 denne baggrund kan det ikke fuldsteendigt udelukkes, at toluen kan fremkalde kraeft hos
mennesker ved oral administration, men risikoen herfor vurderes som veerende meget lille.
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D.4.7 Reproduktionstoksicitet

I de humane studier er der ikke set nedsat fertilitet eller nedsat antal saedceller. Studierne er dog ret
begransede, hvorfor der ikke kan konkluderes klart vedrerende eventuelle effekter pa fertiliteten.
Visse epidemiologiske data kunne tyde pé, at toluen kan medfare gget risiko for spontan abort hos
kvinder eksponeret for toluen pé arbejdspladsen. I det ene studie var der ingen data vedrgrende
eksponeringsniveauer, mens niveauet i det andet studie i gennemsnit var omkring 335 mg/m3
(interval 190-570 mg/m3). Toluen misbrug (snifning af haje koncentrationer) hos gravide kvinder
er blevet relateret til udvikling af et syndrom hos det ufedte barn karakteriseret ved fysiske og
neurologiske abnormaliteter i lighed med de, der ses ved alkoholmisbrug. Der er ingen data
vedrerende reproduktionstoksiske effekter hos mennesker efter l&ngerevarende oral indtagelse af
toluen.

Hos rotter er der ikke set effekter pé fertiliteten ved eksponering for toluen ved inhalation af
koncentrationer op til 7500 mg/ms3, mens der er set reduceret antal seedceller ved denne
koncentration. NOAEC for sidstnaevnte effekt var 2250 mg/ma3. I inhalationstudier pa rotter er der
set klare indikationer pa fosterpavirkninger i form af lavere fodselsveegt, forsinket udvikling efter
fodslen, samt langvarige neurotoksiske pévirkninger (indleeringsbesvar) ved koncentrationer
omkring 3800 mg/m3 og derover. NOAEC for disse effekter er omkring 2280 mg/ms3. Der er ingen
indikationer p4, at toluen giver misdannelser hos afkom af rotte, mus og kanin. Der er ingen studier
med oral administration.

I EU er toluen Kklassificeret Rep3;R63 (mulighed for skade pa barnet under graviditeten.

Toluen anses pa dette grundlag for hos mennesker at kunne skade barnet under graviditeten. Der er
ingen data vedregrende effekter pa fosterudviklingen efter oral administration af toluen. Hvorvidt
der er risiko for effekter pa fosterudviklingen ved de orale doser eller inhalationskoncentrationer,
der har medfert effekter pa centralnervesystemet hos forsggsdyr, kan ikke afgeres pa baggrund af
den nuvaerende viden.

D.4.8 Tolerabel daglig indtagelse

Den kritiske effekt af toluen vurderes at vaere effekten pé centralnervesystemet. I de fleste studier
har eksponeringen veret via inhalation, men der er et par enkelte orale studier i rotte og mus. Der
er ingen data med henblik pa fastsettelse af et oralt NOAEL for den kritiske effekt af toluen hos
mennesker. P4 baggrund af et enkelt oralt studie i rotter kan der fastsattes et NOAEL pé 625
mg/kg/dag for effekter pa centralnervesystemet. Det skal bemaerkes, at det pa baggrund af den
nuverende viden ikke kan vurderes, hvorvidt toluen pavirker fosterudviklingen ved de doser, der
har medfort effekter pa centralnervesystemet hos forsggsdyr.

TDI beregnes med udgangspunkt i NOAEL pa 625 mg/kg/dag. Der anvendes en usikkerhedsfaktor I
pa 10, da mennesker kan vere mere folsomme en forsegsdyr; en usikkerhedsfaktor II pa 10 for at
tage hensyn til den biologiske variation i falsomhed mellem mennesker; og en usikkerhedsfaktor III
pa 100, da data til fastsettelse af et oralt NOAEL er yderst begraensede, og da det pé baggrund af
den nuverende viden ikke kan vurderes, hvorvidt toluen pévirker fosterudviklingen ved de doser,
der har medfert effekter pa centralnervesystemet hos forsggsdyr.

TDI beregnes til 0,0625 mg/kg legemsveegt/dag — afrundet til 0,06 mg/kg legemsvaegt/dag.

D.4.9 Referencer
EC (2003). Toluen. European Union Risk Assessement Report. European Chemicals Bureau.

EEC (2005). Annex I of Council Directive 67/548/EEC on the approximation of the laws,

regulations and administrative provisions relating to the classification, packaging and labelling of
dangerous substances. June 6 2005. http://ecb.jrc.it/classification-labelling/
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TARC (1999). Toluene. In: IARC Monographs on the Evaluation of the Carcinogenic Risk to
Humans, Re-evaluation of some organic chemicals, hydrazine and hydrogen peroxide, Volume 71,
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D.5 Methyl-tertizer-butyl-ether (MTBE)

D.5.1 Toksikokinetik

Methyl-tertieer-butyl ether (MTBE) optages hurtigt i organismen efter inhalation af dampe,
indtagelse af veesken, og ved hudkontakt. Absorptionen fra mave-tarmkanalen er neesten
fuldsteendig. MTBE fordeles hurtigt efter optagelse med de hgjeste niveauer i fedtvaev. Endvidere
ses en opkoncentrering af MTBE i nyrerne hos hanrotter. MTBE metaboliseres i leveren via
oxidation til flere mere polaere metabolitter. Sterstedelen af det absorberede MTBE udskilles som
metabolitter i urinen og mindre end halvdelen udskilles uomdannet med udéndingsluften.
Kapaciteten for metabolisering er dog begraenset, og ved hgjere doser udskilles starstedelen af det
absorberede MTBE uomdannet i uddndingsluften.

D.5.2 Virkningsmade
Hos mennesker ses efter inhalation af MTBE primeert en pavirkning af centralnervesystemet, der er
udelukkende data for kortvarig eksponering via inhalation.

Hos forsggsdyr ses ligeledes en pavirkning af centralnervesystemet ved hgje akutte koncentrationer.
Ved leengerevarende eksponering er nyrer og lever identificeret som mélorganer hos rotter og lever
hos mus. Effekten pa nyrerne hos hanrotter skyldes akkumulering i nyrecellerne af proteinet ooy~
globulin, som dannes i leveren hos hanrotter, mens hunrotter og andre dyrearter, inklusive
mennesket, ikke danner dette protein. Effekterne pa nyrerne hos hanrotter er siledes ikke relevante
for mennesker.

D.5.3 Akut toksicitet

MTBE har lav akut toksicitet hos mennesker efter inhalation. Ved hgje koncentrationer ses primeert
en effekt pa centralnervesystemet i form af symptomer som kvalme, dgsighed, opkastning og
slovhed samt irritation af slimhinderne i luftveje og svaelg. Der er ogsa set eendringer i blodbilledet,
som kunne tyde pa hamolyse. I kontrollerede studier p& voksne frivillige forsggspersoner blev der
ikke observeret tegn pa akutte effekter ved eksponering for koncentrationer op til 180 mg/ms3i 1-2
timer, mens en koncentration pa 270 mg/ms3 i 4 timer medforte slimhindeirritation og
hovedpinelignende symptomer.

Hos forsegsdyr har MTBE lav akut toksicitet med en oral LDso-vaerdi hos rotter pd 3800 mg/kg.
I EU er MTBE Kklassificeret Xi;R38 (irriterer huden).

Den akutte toksicitet af MTBE samt hudirriterende virkning vurderes ikke som vaerende af kritisk
betydning i relation til dette projekt.

D.5.4 Toksicitet ved gentagen eksponering
Der er ingen data vedrerende effekter af MTBE hos mennesker som folge af leengerevarende
eksponering.

Ved laengerevarende eksponering af forsegsdyr for MTBE ses effekter pa leveren hos rotter og mus
og pa nyrerne hos rotter. Hos hanrotter er effekterne pa nyrerne specifikke for dette species og
séledes ikke relevante for mennesker. I et oralt 9o-dages studie i hanrotter er der set gget leverveegt
samt forandringer i levercellerne ved 200 mg/kg/dag. I et andet 90-dages studie pa rotter sas aget
levervaegt ved 900 mg/kg/dag og aget nyrevagt hos hunner fra 300 mg/kg/dag; NOAEL for
effekter pa leveren var 300 mg/kg/dag og for nyrerne 100 mg/kg/dag i dette studie.

MTBE anses pé dette grundlag for at kunne inducere effekter pa lever og nyrer hos mennesker.
Effekterne pa nyrerne hos hanrotter er specifikke for dette species og séledes ikke relevant for
mennesker. Der kan fastsattes et NOAEL pa 100 mg/kg/dag baseret pa oget nyreveegt hos
hunrotter.
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D.5.5 Genotoksicitet

MTBE er blevet testet for mutagen og genotoksisk virkning i en lang rackke forskellige in vitro
testsystemer samt in vivo studier. I langt de fleste in vitro test og i in vivo studier viste MTBE ikke
genskadende virkning, men der er set genskadende virkning i et par forskellige in vitro testsystemer
og i et enkelt in vivo studie.

MTBE anses pa dette grundlag ikke for at kunne forarsage arvelige genetiske skader hos mennesker.

D.5.6 Cancer
Der er ingen data vedregrende kraeftfremkaldende effekt af MTBE hos mennesker.

Hos hanrotter er der set gget forekomst af Leydig celle tumorer ved hgje doser bade efter oral
administration (1000 mg/kg/dag) og efter inhalation (10800 mg/ms3), og oget forekomst af
nyretumorer ved inhalation af hgje koncentrationer (10800 mg/m3). Sidstnaevnte effekt er specifik
for hanrotter og séledes ikke af relevans for mennesker. Hos hunrotter er set gget forekomst af
lymphomer og leukeemi ved oral administration af MTBE (fra 250 mg/kg/dag). Hos hunmus er der
set oget forekomst af levertumorer ved inhalation af meget hgje koncentrationer (28800 mg/ms3),
men da levertumorer induceres let hos mus, anses relevansen for mennesket for begraenset. Pa
baggrund af de tilgeengelige studier kan der fastsattes et NOAEC pé 1440 mg/m3 for udvikling af
tumorer efter inhalation af MTBE. For oral administration kan der ikke fastsattes et NOAEL for
udvikling af tumorer, LOAEL er pa 250 mg/kg/dag.

IARC (1999) har evalueret MTBE som ikke klassificerbart for kreftfremkaldende effekt hos
mennesker (IARC gruppe 3), der er utilstraekkelig evidens for mennesker og der er begraenset
evidens for forsegsdyr.

Pa denne baggrund kan det ikke udelukkes, at MTBE kan fremkalde kreft hos mennesker ved oral
administration. MTBE anses ikke for at forarsage arvelige genetiske skader hos mennesker.
Endvidere tyder de tilgaengelige data p4, at der er en taerskelvardi for tumordannelse, dvs. en nedre
granse hvorunder der ikke ses en kraftfremkaldende virkning. Risikoen for udvikling af kreeft
vurderes pé dette grundlag som vearende lille ved de dosisniveauer, der giver anledning til andre
former for toksiske effekter.

D.5.7 Reproduktionstoksicitet
Der er ingen data vedrgrende reproduktionstoksiske effekter af MTBE hos mennesker.

Der er ingen tegn pé pavirkning af reproduktion hos rotter ved inhalation af MTBE i
koncentrationer op til 28800 mg/ma3. For effekter pa afkommet kan der fastsaettes et NOAEC pa
900 mg/ms3. I inhalationsstudier er der ikke set fosterpavirkninger hos rotter eksponeret under
dreegtigheden for koncentrationer op til 9000 mg/m3, hos mus op til 3600 mg/ms3, og hos kaniner
op til 28800 mg/m3. Hos mus er der set pavirkning af fostrene i form af nedsat legemsvagt og
abnormaliteter i knogler fra 14400 mg/ms3, men samtidig blev der set effekter pd moderdyrene. Der
er ingen data vedrgrende reproduktionstoksiske effekter i forsegsdyr givet MTBE oralt.

MTBE er under mistanke for at besidde en hormonforstyrrende effekt, fordi stoffet hos hanrotter
giver Leydig celle tumorer, som kan skyldes hormonforstyrrelser, og fordi MTBE har en effekt pa
vaev i hunmus (endometriet, livmoder, &ggestok og hypofyse), som kan pavirkes af hormoner. De fa
tilgeengelige studier har ikke pavist en sammenhang mellem udvikling af Leydig celle tumorer i
hanrotter og pavirkning af relevante hormoner. I hunrotter er der pavist en reekke MTBE-relaterede
effekter, som er modsatte af astrogens effekt (antigstrogene effekter).

MTBE anses pa dette grundlag for hos mennesker muligvis at kunne skade barnet under
graviditeten. Da effekterne péa fostre er set ved eksponeringskoncentrationer, der samtidigt
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pavirkede medrene, vurderes risikoen for udvikling af effekter pa barnet under graviditeten som
verende lille.

D.5.8 Tolerabel daglig indtagelse

Den kritiske effekt af MTBE hos mennesker vurderes at vere effekter pé lever og nyre. Der er ingen
data med henblik pa fastsattelse af et oralt NOAEL for den kritiske effekt hos mennesker. I de fleste
eksperimentelle studier har eksponeringen veret via inhalation, men der er ogsé orale studier pa
rotte og mus. Der kan fastsaettes et NOAEL pé 100 mg/kg/dag baseret pa gget nyrevaegt hos
hunrotter.

TDI beregnes med udgangspunkt i NOAEL pé 100 mg/kg/dag. Der anvendes en usikkerhedsfaktor I
pa 10, da mennesker kan vere mere felsomme en forsegsdyr; en usikkerhedsfaktor II pa 10 for at
tage hensyn til den biologiske variation i folsomhed mellem mennesker; og en usikkerhedsfaktor III
pa 10, da NOAEL er fastsat pa baggrund af et subkronisk studie og ikke et langtidsstudie.

TDI beregnes til 0,1 mg/kg legemsvagt/dag.

D.5.9 Referencer
EC (2002). Tert-butyl methyl ether . European Union Risk Assessement Report. European
Chemicals Bureau.

EEC (2005). Annex I of Council Directive 67/548/EEC on the approximation of the laws,
regulations and administrative provisions relating to the classification, packaging and labelling of
dangerous substances. June 6 2005. http://ecb.jrc.it/classification-labelling/

IARC (1999). Methyl tertiary-butyl ether. In: IARC Monographs on the Evaluation of the
Carcinogenic Risk to Humans, Re-evaluation of some organic chemicals, hydrazine and hydrogen
peroxide, Volume 73, Lyon.

Larsen PB (1999). Methyl tertiary-butyl ether (MTBE). Vurdering af sundhedsmeessige aspekter
ved eksponering samt forslag til kvalitetskriterier i luft, vand og jord. Instituttet for Toksikologi,
Levnedsmiddelstyrelsen, 1992. Baggrundsrapport udarbejdet for Miljostyrelsen.

WHO (1998). Methyl tertiary-butyl ether. Environmental Health Criteria 206. International
Programme on Chemical Safety. World Health Organization, Geneva.

Ostergaard G (2000). MTBE. Notat udarbejdet for Miljostyrelsen.
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D.6 n-Dodecan

Der er ikke fundet data vedregrende toksiske virkninger hos mennesker eller forsegsdyr som folge af
eksponering for n-dodecan.

Der er fundet f& data vedrgrende toksiske virkninger som fglge af eksponering for n-decan og n-
undecan samt for aromatfri mineralsk terpentin, som bestar af en blanding af meettede alifatiske og
cycloalifatiske C¢-Ci3 isoalkaner og med et indhold af aromatiske kulbrinter pd mindre end 1%.

Nedenfor summeres data for n-decan og n-undecan samt de vigtigste data for aromatfri mineralsk
terpentin (AMT) / mineralsk terpentin (MT) med henblik pa at foretage en analogislutning til n-
dodecan.

D.6.1 Toksikokinetik

Der er ikke fundet specifikke data for n-decan og n-undecan vedr. optagelse efter oral indgift eller
inhalation, men systemiske effekter er set efter inhalation og indikerer séledes, at disse alkaner
optages. Efter optagelse fordeles n-decan hurtigt til kroppens vav og organer. Stoffet metaboliseres
ved oxidation i lever og i lunger til mere polare og flygtige metabolitter. Udskillelsen sker
sandsynligvis primert med udandingsluften dels i uomdannet form dels som kuldioxid og andre
flygtige metabolitter.

Dampe fra MT optages efter inhalation og fordeles hurtigt til iseer kroppens fedtholdige vav og
organer. Optagelsen hos mennesker efter inhalation er ca. 60% for de alifatiske og alicykliske
kulbrinter. MT udskilles dels i urinen efter metabolisering dels uomdannet med udéndingsluften.
Udskillelsen fra kroppen sker forholdsvist langsomt med en halveringstid hos mennesker pa ca. 46
timer. Ved gentagen eksponering vil der séledes kunne forekomme en vis akkumulering i kroppen.

D.6.2  Virkningsmade

Ilighed med andre organiske oplegsningsmidler ses hos mennesker primaert en pavirkning af
centralnervesystemet, bade efter en enkelt eksponering og ved leengerevarende eksponering for n-
decan, n-undecan, og MT.

Ved laengerevarende eksponering for kulbrinteblandinger, inklusive AMT/MT, ses effekter i nyrerne
hos hanrotter. Disse effekter skyldes akkumulering i nyrecellerne af proteinet o2,-globulin, som
dannes i leveren hos hanrotter, mens hunrotter og andre dyrearter, inklusive mennesket, ikke
danner dette protein. Effekterne pa nyrerne hos hanrotter er séledes ikke relevante for mennesker.

D.6.3 Akut toksicitet

I kontrollerede forseg med forseggspersoner har man ved en koncentration af MT i luften p& 600
mg/ms3 registreret reversible akutte effekter med gjenirritation, svimmelhed, beruselse, hovedpine
og traethed.

Hos rotter medferte aspiration af 0,2 ml n-decan lungesdem, bladninger og forgget lungevegt, og
dosis var dedelig indenfor 24 timer.

Ved eksponering af rotter for n-undecan i 8 timer ved maettede dampes koncentration (ca. 2800
mg/ms3) sds ikke dedsfald, og der blev ikke observeret pavirkning af dyrenes adfserd.

Ved intravengs (ind i en vene) injektion hos mus var LDso-vardien for n-undecan 517 mg/kg.
Ved intravengs infusion har n-decan og n-undecan vist sig som vaerende blandt de kraftigst
virkende anastetiske (bedovende) alkaner, og den gennemsnitlige anastesidosis for n-decan og n-

undecan var henholdsvis 582 mg/kg og 100 mg/kg. Den gennemsnitlige hgjst tolererede dosis for
respirationsstop var 912 mg/kg for n-decan og 1637 mg/kg for n-undecan.
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Jetbreendstoffer, som hovedsageligt bestér af ligekaedede Cio-Cis-forbindelser, medferte ved oral
enkeltdosering af 24 mg/kg skader pa nyrerne hos hanrotter i form af hyalin drabedannelse.

MT har lav akut toksicitet hos rotter, idet der ikke er set dadsfald hos rotter efter oral indgift af op
til 5000 mg/kg.

P4 denne baggrund vurderes n-dodecan at have lav akut toksicitet hos bdde mennesker og dyr efter
oral indgift. Der er risiko for aspiration til lungerne efter oral indgift og deraf folgende skader. Den
akutte toksicitet vurderes ikke som veerende af kritisk betydning i relation til dette projekt.

D.6.4  Toksicitet ved gentagen eksponering

Ved gentagen, l&engerevarende eksponering for MT ved gennemsnitsniveauer ned til omkring 150-
240 mg/m3 kan der udvikles et kronisk symptomkompleks, hvor der kan optraede skader pa
centralnervesystemet, hvilket bl.a. giver sig til kende ved nedsat mental og intellektuel formaen i
dagligdagen og i forbindelse med klinisk testning. I svaerere tilfeelde kan der opsta varierende grader
af kronisk hjerneskade.

Hos forsegsdyr er ligeledes pavist neurotoksikologiske effekter ved l&engerevarende udsettelse for
AMT/MT. Eksponeringsniveauerne er dog langt hgjere (over 2000 mg/m3) end de
eksponeringsniveauer, hvor der er observeret effekter hos mennesker. Det skal bemerkes, at
gnavere generelt er en dérlig model med hensyn til at afslgre de oplesningsmiddelrelaterede
effekter, der typisk ses hos mennesker.

Der er hverken hos mennesker eller hos forsggsdyr fundet data for n-decan eller n-undecan
vedrerende effekter i centralnervesystemet ved laengerevarende eksponering.

Der sis ingen forandringer i lungevavet hos rotter efter inhalation af n-decan i koncentrationer pé
omkring 3150 mg/m3 i 9o dage. Der er set pavirkning af nyrerne (nefropati) hos hanrotter
eksponeret for en blanding bestdende af 100% isoalkaner (bade forgrenede decaner og undecaner
som n-decan og n-undecan). Hanrotter udviklede a.2p-globulin induceret nefropati ved inhalation af
relativt hgje koncentrationer gennem leengere tid. Effekter p& nyrerne i hanrotter er ikke relevante
for mennesker.

P& denne baggrund vurderes n-dodecan at kunne give anledning til samme typer effekter pa
centralnervesystemet som MT og andre organiske oplasningsmidler, men ved hgjere
koncentrationer end for MT. Der kan hverken fastsaettes NOAEL eller LOAEL.

D.6.5 Genotoksicitet
n-Decan har ikke vist genskadende egenskaber i in vitro test med bakterier eller med celler fra
hamster. Der er ikke fundet data for n-undecan.

MT har ikke vist genskadende virkning i en raekke in vitro test og in vivo studier. I en enkelt in vitro
test i lymphomeceller fra mus er der set et positivt resultat, men kun ved celletoksiske

koncentrationer.

n-Dodecan anses pa dette grundlag ikke for at kunne forarsage arvelige genetiske skader hos
mennesker.

D.6.6 Cancer
Epidemiologiske studier af renseriarbejdere (primert MT som rensevaske) og malere har indikeret

en gget risiko for udvikling af forskellige former for tumorer.

Der er ikke fundet data for MT i forsegsdyr og ingen data overhovedet for n-decan og n-undecan.
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De kreeftfremkaldende egenskaber for petrokemiske produkter tilskrives tilstedeverelsen af benzen
og/eller polyaromatiske hydrocarboner (PAH’er), isaer benz(a)pyren.

n-Dodecan anses pé dette grundlag ikke for at kunne fremkalde kraeft hos mennesker.

D.6.7 Reproduktionstoksicitet
Der er nogle studier af mennesker, der tyder pé, at eksponering for oplesningsmidler kan have en negativ effekt pé fosteret. Der
er ikke fundet specifikke data vedrerende reproduktionstoksiske egenskaber af n-decan og n-undecan samt MT.

I inhalationsstudier, hvor rotter blev eksponeret for MT under draegtigheden ved koncentrationer
op til 5700 mg/ms, sés ingen effekter, der med sikkerhed kunne relateres til MT.

Det kan pa denne baggrund ikke vurderes, hvorvidt MT, n-decan og n-undecan samt n-dodecan hos
mennesker kan skade forplantningsevnen eller barnet under graviditeten.

D.6.8 Tolerabel daglig indtagelse

Der er ingen data vedregrende toksiske virkninger hos mennesker eller forsggsdyr som falge af
eksponering for n-dodecan. Der er fundet fa data vedregrende toksiske virkninger som folge af
eksponering for n-decan og n-undecan samt for AMT. Den kritiske effekt ved leengerevarende
udsaettelse for n-decan og n-undecan samt for AMT kan ikke identificeres p& baggrund af de
tilgeengelige data, men der er indikationer for en pavirkning af centralnervesystemet efter inhalation.
Tilsvarende effekt forventes som folge af eksponering for n-dodecan.

Der kan imidlertid hverken fastsaettes NOAEL eller LOAEL for effekter pa centralnervesystemet for de
ovenfor navnte stoffer / stofgrupper, hvorfor der ikke kan fastsattes en TDI for disse stoffer samt for
n-dodecan.

D.6.9 Referencer
Kjeergaard S og Mglhave L (1987). n-Decan og n-undecan. Nordisk Ekspertgruppe for
graensevaerdidokumentation. Arbete och Hélsa 1987:25.

Nielsen E og Larsen PB (2001). Kulbrinteblandinger — rensevasker til tgjrens. Udvidet datablad
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D.7 Trichlorethylen (TCE)

D.7.1 Toksikokinetik

Trichlorethylen (TCE) optages hurtigt ved inddnding af dampe, ved oral indtagelse og ved direkte
hudkontakt. Absorptionen efter oral indgift er neesten fuldstaendig. TCE fordeles hurtigt til
kroppens vev og organer, men med storst affinitet for fedtrige vaev. TCE metaboliseres i leveren ved
oxidation til en reekke mere polaere metabolitter, som udskilles med urinen, mens ca. 20% udskilles
uomdannet via lungerne. Der er fundet kvantitative species forskelle, men ikke kvalitative, mht.
metabolisering.

D.7.2 Virkningsmade

Hos mennesker pavirker TCE primert centralnervesystemet uanset eksponeringsvejen. Derudover
ses ved hgje akutte doser ogsé en pavirkning af hjertet. Toksiske effekter pa lever og nyrer er ogsé
velkendte ved eksponering for hgje doser TCE. Ved leengerevarende eksponering for TCE ved
inhalation ses primeert effekter pa centralnervesystemet, der er ingen orale data.

Hos forsegsdyr ses ligeledes en pavirkning af centralnervesystemet samt leveren ved heje akutte
eksponeringer. Ved leengerevarende oral eksponering er nyrer og lever identificeret som méalorganer
hos rotter og mus. Data fra studier p4 mus indikerer, at TCE er en peroxisom proliferator i denne
species. Der er fremsat to hypoteser for virkningsmaden i nyrerne, men data er ikke tilstrackkelige
til afggrende at pege pa en af de to virkningsmader, og heller ikke til at vurdere relevansen af
nyreeffekterne for mennesker.

D.7.3 Akut toksicitet

Indtagelse af <20 ml (svarende til ca. 450 mg/kg) pavirker centralnervesystemet, og falgende
symptomer kan optraede: hovedpine, kvalme, opkast, svackkelse af sanser, svimmelhed, traethed.
Hgjere doser medferer bevidstlashed, og indtagelse af 50 ml (ca. 1100 mg/kg) har medfert ded,
men der er ogsé patienter, der er kommet sig efter indtagelse af op til 200 ml (ca. 4500 mg/kg).

Hos forsggsdyr har TCE lav akut toksicitet med orale LDso-veerdier hos rotter fra 5400 til 7200
mg/kg og hos mus omkring 2900 mg/kg.

I EU er TCE Klassificeret R67 (dampe kan give slovhed og svimmelhed) og Xi;R36/38 (irriterer
gjnene og huden).

Den akutte toksicitet af TCE samt de irritative virkninger vurderes ikke som vaerende af kritisk
betydning i relation til dette projekt.

D.7.4 Toksicitet ved gentagen eksponering

Vedrerende effekter ved lengerevarende eksponering for TCE hos mennesker er der kun
inhalationsdata. Der ses primart en pavirkning af centralnervesystemet, men der er ogsé data, som
tyder p4, at leveren er et mélorgan. Der kan fastsattes et NOAEC pé ca. 270 mg/ms3 for effekter pa
nervesystemet (neurotoksiske effekter).

Ved laengerevarende eksponering af forsegsdyr for TCE ved oral administration ses effekter pé lever
0g nyrer.

Effekter i leveren inkluderer gget organ vaegt, eget enzymaktivitet, stigning i niveauer af enzymer
der er markgrer for nedsat leverfunktion, fedtinfiltration, hypertrofi af leverceller, og ved meget
hoje doser ses ogsa levercelle nekrose. Mus er tilsyneladende mere folsomme end rotter, og der er
set peroxisom proliferation i mus, men ikke i rotter. I langtidsstudier med rotter og mus er der ikke
set effekter pa leveren ved orale doser omkring 500 mg/kg/dag, som saledes betragtes som et
NOAEL for levereffekter.
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Effekter pa nyrerne, som er karakteriseret ved hypertrofi af celler i tubuli og udvidelse af tubuli
(tubuleer cytomegali og dilatation), er set i langtidsstudier med rotter og mus ved orale doser fra
250 mg/kg/dag. Der kan fastsettes et NOAEL pa 50 mg/kg/dag for effekter pa nyrerne.

Ved inhalation kan der fastsattes et NOAEC pa ca. 1075 mg/ms3 for neurotoksiske effekter baseret
pa studier i rotter og mus.

TCE anses pa dette grundlag for at kunne inducere effekter pa lever og nyrer hos mennesker ved
oral administration. Der er ingen humane data til fastsattelse af NOAEL for disse effekter. P4
baggrund af den nuvaerende viden fra studier i rotter og mus fastseettes et NOAEL pa 50 mg/kg/dag
baseret pa effekter i nyrerne hos begge species.

D.7.5 Genotoksicitet

Hos patienter med nyretumorer er der i 2 studier fundet en sammenhang mellem mutationer i et
specifikt gen i tumorceller fra nyrerne og arbejdsmaessig eksponering for TCE, men data er ikke
tilstraekkelige til en klar konklusion.

TCE er blevet testet for mutagen og genotoksisk virkning i en lang rakke forskellige in vitro
testsystemer samt i in vivo studier. I in vitro test er der set klar mutagen virkning i bakterier og i
lymphomeceller fra mus. Resultaterne i en lang rackke in vivo test rettet mod forskellige end-points
er inkonsistente, idet der bade er set negative og positive resultater. I EU’s risikovurderingsrapport
har rapporteur konkluderet, at TCE ikke har genskadende virkning in vivo hverken i somatiske
celler (alle andre celler end kensceller) eller i kensceller. I EU’s Specialised Experts’ gruppe har
flertallet for nyligt vurderet, at TCE har genskadende virkning in vivo i somatiske celler, men at der
pa baggrund af de tilgengelige data ikke kan foretages en vurdering for genotoksisk virkning i
konsceller.

I EU er TCE Klassificeret Mut3;R68 (mulighed for varig skade pa helbred).
TCE anses pa dette grundlag for at kunne forarsage arvelige genetiske skader hos mennesker.

D.7.6 Cancer

Den kreftfremkaldende virkning af TCE er undersegt i en rackke studier af arbejdere eksponeret for
TCE. I de fleste af studierne sés ingen klar ssmmenhang mellem eksponering for TCE og gget
cancer forekomst. I et velgennemfort kohorte studie er der indikation for aget risiko for forekomst
af cancer, isar en speciel form for lymphom (non-Hodgkin’s lymphoma), hos TCE eksponerede
arbejdere. I to andre studier er der rapporteret gget risiko for udvikling af tumorer i nyrer hos
arbejdere eksponeret for hgje TCE koncentrationer i arbejdsmiljeet. Der er ingen studier
vedrerende en eventuel kreeftfremkaldende virkning efter oral eksponering for TCE.

EU’s 'Specialised Experts’ gruppe har for nyligt konkluderet, at der sandsynligvis er en
sammenhang mellem TCE eksponering og oget forekomst af nyretumorer samt non-Hodgkin’s
lymphom, men at bias og confounders ikke helt kan udelukkes, hvorfor ’Specialised Experts’ ikke
anbefalede klassifikation af TCE som et humant carcinogen (EU kategori 1).

TCE har kraftfremkaldende virkning hos rotter og mus. Hos rotter ses tumorer i nyrerne efter
kronisk oral administration af 500 mg/kg/dag og hgjere i nogle studier, men ikke ved 250
mg/kg/dag i et andet studie. Ved inhalation sas tumorer ved ca. 3200 mg/ms3, men ikke ved ca.
1600 mg/m3. Virkningsmekanismen for udvikling af nyretumorer hos rotter er ikke afklaret, og
effekten ma pa denne baggrund vurderes som vaerende relevant for mennesker.

Hos mus ses tumorer i leveren ved orale doser fra 1000 mg/kg/dag (laveste dosisniveau der er
undersogt) og ved inhalation af ca. 3200 mg/ms3, men ikke af ca.1600 mg/ms3. Det er
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sandsynliggjort, at udviklingen af tumorer i leveren hos mus skyldes den peroxisom prolifererende
virkning af en specifik TCE metabolit (trichloreddikesyre), en mekanisme som ikke er relevant for
mennesker. Endvidere sés lungetumorer hos mus efter inhalation af ca. 800 mg/m3 i et studie, men
ikke ved ca. 540 mg/m3 i et andet studie.

TIARC (1995) har vurderet TCE som sandsynligt kreeftfremkaldende hos mennesker (IARC gruppe
2A), der er begranset evidens hos mennesker men tilstreekkelig evidens hos forsegsdyr.

I EU er TCE Kklassificeret Carc2;R45 (kan fremkalde kraeft).
TCE anses pa dette grundlag for at kunne fremkalde kraeft hos mennesker.

D.7.7 Reproduktionstoksicitet

Der er ikke fundet studier vedrerende pavirkning af forplantningsevnen hos mennesker eksponeret
for TCE. I adskillige studier er det undersggt, hvorvidt der er en sammenhzang mellem eksponering
for TCE i arbejdsmiljoet og aget risiko for abort eller medfedte misdannelser hos fosteret. Studierne
har begranset vaerdi, da eksponeringsniveauerne ikke kunne fastleegges, og der kan saledes ikke
drages konklusioner pa baggrund af disse studier.

Hos rotter og mus pavirker TCE forplantningsevnen, men kun ved hgje dosisniveauer, hvor der
samtidigt forekommer general toksicitet. Hos rotter sds pavirkning af parringsadfaerd og nedsat
overlevelse hos afkommet samt nedsat kuldsterrelse. Hos mus sas reduceret sperm bevagelse
(motilitet) og reduceret vaegt ved fadslen hos afkommet. NOAEL kan fastsettes til 75 mg/kg/dag for
rotter og til 350 mg/kg/dag for mus.

Hos rotter, mus og kaniner eksponeret for TCE ved inhalation af koncentrationer op til ca. 9700
mg/ms3 i draegtighedsperioden er der ikke set effekter pa fostrene i konventionelle studier. I test for
neurotoksicitet hos afkom af rotter eksponeret i draegtighedsperioden er der set effekter ved orale
doser fra 30 til 110 mg/kg/dag.

TCE anses pa dette grundlag for hos mennesker muligvis at kunne skade forplantningsevnen samt
barnet under graviditeten. Effekterne er set ved relativt hgje dosisniveauer, og den
kreeftfremkaldende effekt vurderes som veerende mere kritisk end effekterne pa forplantningsevnen
samt barnet under graviditeten.

D.7.8 Tolerabel daglig indtagelse

Den kritiske effekt af TCE er den kreeftfremkaldende effekt. TCE vurderes p& baggrund af de
tilgeengelige data som et stof, der er bade genotoksisk og carcinogent, dvs. at den
kreeftfremkaldende effekt initieres via en pavirkning af arvematerialet. Der anses endvidere ikke at
vere en taerskelveerdi for denne effekt, dvs. en nedre graense hvorunder der ikke er en risiko for
udvikling af kreeft. Der kan séledes ikke fastsattes en TDI for den kritiske effekt, hvorfor
eksponeringen for TCE bgr veere si lav som praktisk opnéelig.

Med henblik pd anvendelse i modelberegningerne i dette projekt estimeres en “daglig
eksponeringsvaerdi” (DEV) som surrogat for TDI. DEV beregnes med udgangspunkt i
gransevardien for TCE i drikkevand pé 1 pug/1 ( Milje- og Energiministeriet 2001) under antagelse
af, at en voksen person med en vagt pd 70 kg drikker 2 liter vand pr. dag.

DEV beregnes til 0,03 pg/kg legemsvagt/dag (0,00003 mg/kg legemsvagt/dag).
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D.8 Tetrachlorethylen (TeCE)

D.8.1 Toksikokinetik

Tetrachlorethylen (TeCE, tilbage i tiden ogsé kaldet perchlor) optages hurtigt ved indanding af
dampe og ved oral indtagelse. Absorptionen efter oral indgift er neesten fuldsteendig. TeCE fordeles
hurtigt til kroppens veaev og organer, men med storst affinitet for fedtrige vaev. Langt den
overvejende del af absorberet TeCE udskilles uomdannet via lungerne (ca. 80% hos mennesker og
op til ca. 90% hos rotter). TeCE metaboliseres i leveren ved oxidation til en rackke mere poleere
metabolitter, som udskilles med urinen (2-3% af dosis), i feeces (ca. 2% af dosis), og i
udandingsluften (ca. 1%).

Der er ogsa indikationer for, at der sker en konjugering med glutathion, og denne
metaboliseringsvej, som sandsynligvis forst finder sted ved hgje dosisniveauer, leder til dannelse af
metabolitten S-1,2,2-trichlorvinylcystein i nyrerne. Der er fundet kvantitative species forskelle, men
ikke kvalitative, mht. metabolisering.

D.8.2 Virkningsmade

Hos mennesker pavirker TeCE primert centralnervesystemet ved akut eksponering, men der kan
ogsé ses pavirkning af leveren ved meget hgje koncentrationer. Ved l&engerevarende eksponering for
TeCE ved inhalation ses primeert effekter pa centralnervesystemet, men ogsa pa leveren. der er
ingen orale data.

Hos forsegsdyr ses ligeledes en pavirkning af centralnervesystemet samt leveren ved hgje akutte
eksponeringer. Ved leengerevarende oral eksponering er leveren identificeret som det primaere
maélorgan hos rotter og mus, men der ses ogsa effekter pa nyrer og centralnervesystemet. Data
indikerer, at TeCE er en peroxisom proliferator i mus og rotter, og effekten er mest markant i mus.
Der er fremsat to hypoteser for virkningsmaden i nyrerne, men data er ikke tilstraekkelige til
afgerende at pege pa en af de to virkningsmader, og heller ikke til at vurdere relevansen af
nyreeffekterne for mennesker.

D.8.3 Akut toksicitet

Oral indtagelse af 3-4 ml TeCE kan medfere tegn pé beruselse. Hgjere doser kan endvidere péavirke
leveren. Koncentrerede dampe af TeCE har medfert dedsfald som felge af heemning af &ndedrzet og
hjertestop. Niveauer pé ca. 7500 mg/m3 kan medfere beruselse og bevidstleshed, mens udszttelse

for 1400 mg/m3 kan pévirke centralnervesystemet og give opstemthed, hovedpine, slovhed, nedsat
koordinationsevne, kvalme og opkastninger.

Hos forsegsdyr har TeCE lav akut toksicitet med orale LDso-vaerdier fra 2600 til 7800 mg/kg.

Den akutte toksicitet af TeCE vurderes ikke som vaerende af kritisk betydning i relation til dette
projekt.

D.8.4  Toksicitet ved gentagen eksponering

Mht. lengerevarende eksponering er der for mennesker kun data for inhalation. Studier af
arbejdere indikerer, at TeCE pévirker centralnervesystemet ved koncentrationer over ca. 700
mg/m3. Hos arbejdere eksponeret for ca. 700-2800 mg/m3 er der ikke pavist &ndringer i
leverfunktionen, mens nedsat leverfunktion og levercirrhosis (kronisk betendelsesproces) er
rapporteret i andre studier, hvori der dog ikke er angivet eksponeringsniveauer. P& baggrund af de
tilgeengelige, men begransede studier kan der fastsattes et NOAEC p4 ca. 135 mg/m3 for
neurotoksiske effekter.

Ved laengerevarende eksponering af forsggsdyr for TeCE ved oral administration ses effekter pa

lever og nyrer. Hos hanrotter er effekterne p nyrerne sandsynligvis specifikke for dette species og
séledes ikke relevante for mennesker.
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Effekter i leveren inkluderer oget organ veegt, eget enzymaktivitet, stigning i niveauer af enzymer
der er markarer for nedsat leverfunktion, fedtinfiltration, hypertrofi af leverceller, og ved meget
hgje doser ses ogsa levercelle nekrose. Mus er tilsyneladende mere folsomme end rotter, idet der er
set aendringer i vaevet i leveren hos mus ved orale doser fra 100 mg/kg/dag og hos rotter ved 1000
mg/kg/dag. Der er set peroxisom proliferation i bidde mus og i rotter, men effekten er meget mere
markant hos mus end hos rotter. Der kan fastsaettes et NOAEL pa 500 mg/kg/dag baseret pa
effekter i leveren hos rotter, idet levereffekterne hos mus sandsynligvis skyldes peroxisom
proliferation, en mekanisme der ikke er relevant for mennesker.

Effekter pa nyrerne i form af gget organvaegt er set i 9o-dages studier med rotter og mus ved orale
doser pa 1400 mg/kg/dag; NOAEL var 400 mg/kg/dag for denne effekt. I orale 2-ars studier med
rotter og mus er der i begge species og i begge kan set effekter i nyrerne (nefropati) ved omkring
470 mg/kg/dag i rotter og omkring 390 mg/kg/dag i mus (de laveste doser i studierne). Der kan
séledes ikke fastsaettes et NOAEL for effekter pé nyrerne pa baggrund af de tilgeengelige studier,
LOAEL er omkring 470 mg/kg/dag i rotter (begge kon) og omkring 390 mg/kg/dag i mus (begge
kon).

Ved inhalation kan der for neurotoksiske effekter fastsaettes et NOAEC pa ca. 5400 mg/ms3 baseret
pa et studie i rotter, for levereffekter pa omkring 1400 mg/ms3 i mus og omkring 7000 mg/ms3 i
rotter, og for nyreeffekter pd omkring 2100 mg/ms3 i rotter.

TeCE anses pa dette grundlag for at kunne inducere effekter pa lever og nyrer hos mennesker ved
oral administration. Der er ingen humane data til fastsattelse af NOAEL for disse effekter. P
baggrund af den nuvaerende viden fra studier i rotter og mus fastsettes et LOAEL pa 390
mg/kg/dag baseret pé effekter i nyrer hos mus.

D.8.5 Genotoksicitet

Der er ikke set en ssmmenhang mellem genotoksicitet og arbejdsmiljgmeessig eksponering for
TeCE i 3 humane studier. Som falge af begraensninger i designet i 2 af studierne kan der ikke drages
en klar konklusion.

TeCE har ikke vist genskadende virkning i en lang rackke forskellige in vitro testsystemer samt i in
vivo studier for mutagen og genotoksisk virkning. Der er dog forskellige former for begraensninger i
relation til udferelse og/eller rapportering af flere af disse studier, hvorfor der heller ikke pa
baggrund af disse test kan drages en entydig konklusion.

Flere TeCE metabolitter har vist genskadende virkning i bakterie tests, og metabolitten S-1,1,2-
trichlorvinylcystein har vist klar mutagen virkning. Sidstnaevnte metabolit dannes sandsynligvis dog
kun ved eksponering for relativt hgje koncentrationer af TeCE.

TeCE anses pa dette grundlag ikke for at kunne forarsage genetiske skader hos mennesker i sig selv,
men et genotoksisk potentiale som folge af omdannelse til visse metabolitter ikke kan udelukkes.

D.8.6 Cancer

Den kreeftfremkaldende virkning af TeCE er undersegt i en raekke studier (mortalitet og incidens) af
arbejdere eksponeret for TeCE. Der er endvidere 5 studier, som har undersggt sammenhangen
mellem eksponering for TeCE i drikkevand og forekomst af kreeft i den generelle befolkning. De
fleste epidemiologiske studier af arbejdere og af den generelle befolkning indikerer, at der ikke er en
sammenhang mellem eksponering for TeCE og oget risiko for udvikling af kraeft, inklusive tumorer
ilever og nyrer. Der er dog i nogle mortalitetsstudier af arbejdere set en positiv sammenhang for
udvikling af kreeft i spisereret, sveelget, mundhulen og tungen samt livmoderhalskreeft og en speciel
form for lymphom (non-Hodgkin’s lymphoma), men det kan ikke udelukkes, at forekomsten af
disse tumorformer skyldes confounders.
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TeCE har kreaftfremkaldende virkning hos rotter og mus. Hos rotter af begge kon er set oget
forekomst af en speciel form for leukeemi (mononuclear celle leukaemi), og i hanrotter er set er
meget sjeelden tumorform i nyrerne — begge ved inhalation af TeCE fra ca. 1400 mg/ms3 (den laveste
koncentration i studiet). Efter kronisk oral administration i doser op til ca. 950 mg/kg/dag sés
ingen gget forekomst af tumorer, men studiet har en begransning pga. en meget hgj og tidlig
mortalitet. Virkningsmekanismen for udvikling af nyretumorer hos rotter er ikke afklaret, og
effekten ma pa denne baggrund vurderes som vaerende relevant for mennesker.

Hos mus ses tumorer i leveren ved orale doser fra ca. 400-550 mg/kg/dag (laveste dosisniveau der
er undersggt) og ved inhalation fra ca. 700 mg/ms3 (laveste koncentration i studiet). Det er
sandsynliggjort, at udviklingen af tumorer i leveren hos mus skyldes den peroxisom prolifererende
virkning af TeCE, en mekanisme som ikke er relevant for mennesker.

IARC (1995) har vurderet TeCE som sandsynligt kraeftfremkaldende hos mennesker (IARC gruppe
2A), der er begraenset evidens hos mennesker men tilstreekkelig evidens hos forsegsdyr.

I EU er TeCE Klassificeret Carc3;R40 (mulighed for kreftfremkaldende effekt).

TeCE anses pé dette grundlag for muligvis at kunne fremkalde kraft i nyrerne hos mennesker ved
eksponering for hgje koncentrationer af TeCE, men risikoen herfor vurderes som vaerende lille.

D.8.7 Reproduktionstoksicitet

I to studier er der ikke fundet en pavirkning af forplantningsevnen hos mennesker eksponeret for
TeCE i arbejdsmiljoet, men der er andre studier, som har rapporteret nedsat seedcellekvalitet hos
maend og menstruationsforstyrrelser hos kvinder. I flere studier er det underseogt, hvorvidt der er en
sammenhang mellem eksponering for TeCE i arbejdsmiljoet og aget risiko for spontan abort. Alle
de humane studierne har begreensninger blandt andet i relation til angivelse af
eksponeringsniveauer og samtidig eksponering for andre oplasningsmidler, og der kan séledes ikke
drages klare konklusioner pa baggrund af disse studier.

Hos rotter sés ingen pavirkning af forplantningsevnen efter inhalation af TeCE i koncentrationer op
til ca. 7000 mg/ma3. Effekter pa afkommet i form af reduceret vaegt sés ved ca. 2100 mg/m3 og i
form af reduceret kuldstarrelse, overlevelse og tilveekst ved ca. 7000 mg/m3. Der sis ligeledes
alvorlige toksiske virkninger hos madrene (effekter pa centralnervesystemet) ved ca. 7000 mg/m3
og lettere virkninger ved ca. 2100 mg/m3. NOAEC kan p4 denne baggrund fastseettes til ca. 700
mg/ms3 for bade foraeldregenerationen og afkommet.

Hos rotter og kaniner eksponeret for TeCE ved inhalation af koncentrationer op til ca. 3400 mg/m3
i dreegtighedsperioden er der ikke set effekter pa fostrene. Ved hgjere koncentrationer er set effekter
pa fostrene hos rotter, men hvor ogsd madrene var pavirkede. Hos fostre af mus er der set en let
forsinkelse i udviklingen ved ca. 2100 mg/ms3, men ogsé megdrene var pavirkede ved denne
koncentration. Ved hgje orale doser, 900 og 1200 mg/kg/dag, hvor mgdrene var alvorligt
pavirkede, er der set resorptioner og reduceret vagt hos fostrene af rotter.

TeCE anses pa dette grundlag for hos mennesker muligvis at kunne skade barnet under
graviditeten. Effekterne er dog kun set ved hgje dosisniveauer, hvor madrene ligeledes var alvorligt
pavirkede, og risikoen for udvikling af lever- og nyreskader vurderes som veerende mere kritisk end
risikoen for udvikling af effekter pa barnet under graviditeten.

D.8.8 Tolerabel daglig indtagelse

Den kritiske effekt af TeCE hos mennesker vurderes at veare effekter pa lever og nyre ved
leengerevarende oral eksponering. Der er ingen data med henblik pa. fastsettelse af et oralt NOAEL
for den kritiske effekt af TeCE hos mennesker. Pa baggrund af den nuvarende viden fra studier i
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rotter og mus kan der ikke fastsettes et NOAEL, LOAEL fastsaettes til 390 mg/kg/dag baseret pa
effekter i nyrer hos mus.

TDI beregnes med udgangspunkt i LOAEL pé 390 mg/kg/dag. Der anvendes en usikkerhedsfaktor I

pa 10, da mennesker kan veere mere felsomme en forsegsdyr; en usikkerhedsfaktor II pa 10 for at

tage hensyn til den biologiske variation i folsomhed mellem mennesker; og en usikkerhedsfaktor III

pa 1000, da der tages udgangspunkt i et LOAEL i stedet for et NOAEL, da der er stor usikkerhed pa

LOAEL, og da udvikling af tumorer i nyrerne som folge af en genotoksisk metabolit ikke klart kan
udelukkes.

TDI beregnes til 0,004 mg/kg legemsveegt/dag.
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Bilag E:  Ordliste til sundhedsmaessig vurdering

Adenom:
Godartet tumor der udgér fra kirtelveev og til dels er bygget som kirtelvaev.

Anzemi:
Blodmangel.

Aplastisk ansemi:
Blodmangel forarsaget af nedsat eller ophaevet funktion af knoglemarven.

Carcinom:

Ondartet tumor der udgar fra epitelceller (overfladeepitel eller kirtelceller) og som vokser ind i det
omgivende veev. Der indtreeder metastase, dvs. forplantning af tumor gennem blod eller lymfekar til
organer eller vaev fjernt fra den oprindelige tumor.

Dosis:

Den mangde af et stof (angives seedvanligvis i enheden mg eller mg/kg legemsvaegt) som er
tilgeengelig for optagelse i organismen, for eksempel er det ved inddnding volumet af indéndet luft
(angives seedvanligvis i enheden m3) ganget med stofkoncentrationen (angives seedvanligvis i
enheden mg/m3).

Endometriet:
Slimhinden der beklaeder livmoderens inderside.

Epitel:
Cellelag der bekleeder hud og slimhinder.

Erythropeni:
Formindskelse af rade blodlegemers antal i blodet.

Farlighedsvurdering:
Vurdering af et kemisk stofs forskellige iboende toksikologiske (sundhedsskadelige) effekter.

Gransevaerdi:

En administrativt fastsat veerdi, typisk for det maksimale indhold i et givent medie, eventuelt i et
produkt. Er som regel et lovbundet reguleringsinstrument fastsat gennem udstedelse af en
bekendtgerelse. Tidligere anvendtes termen i forbindelse med en sundhedsmaessigt baseret
gransevaerdi, hvor der i dag i stedet anvendes betegnelsen kvalitetskriterie.

Hypertrofi:
Forggelse af storrelsen af de enkelte celler hvilket bevirker en forstarrelse af det pagaeldende vaev
eller organ.

Haematopoietiske system:
Det bloddannende system, dvs. knoglemarven.

Hzemoglobin:

Blodets jernholdige, rade farvestof, findes i blodet inde i de rade blodlegemer. Hovedopgaven er at
transportere ilt fra lungerne til veevene.
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Haemolyse:
Oplesning af de rode blodlegemers membran med udsivning af heemoglobinet.

Immunosuppression:
Hemning af immunrespons.

Kritisk effekt:
Den toksikologiske effekt, der anses for at vaere afgorende, det vil sige danner udgangspunkt, ved
fastsaettelsen af TDI eller beregningsvardien til modellen.

Leukopeni:
Formindskelse af de hvide blodlegemers antal i blodet.

Leukaemi:
Kraeftsygdom karakteriseret ved at en af celletyperne i blodet formerer sig ukontrolleret.

Levercirrhosis:
Kronisk betendelsesproces i leveren med kraftig bindevaevsudvikling, hvorved leveren bliver héard.

LOAEL/C (Lowest Observed Adverse Effect Level/Concentration):

Den laveste dosis/koncentration af et stof, som medferer en skadelig &2ndring i morfologi,
funktionsevne, veekst, udvikling, og/eller levetid hos eksponerede individer, og som kan pavises i
forhold til en sammenlignelig kontrolgruppe.

Lymfocyt:
Art af hvide blodlegemer med stor, rund kerne.

Lymphom:
Tumor af bygning som lymfeknudevaev eller tumor i lymfeknude.

Lymphopeni:
Nedsat lymfocytantal i blodet.

Nekrose:
Lokal ded af vaevsceller.

NOAEL/C (No Observed Adverse Effect Level/Concentration):

Den hgjeste dosis/koncentration af et stof, som ikke medferer péviselige skadelige eendringer i
morfologi, funktionsevne, vakst, udvikling og/eller levetid hos eksponerede individer. Der kan ved
NOAEL/C ses @ndringer i ovennavnte parametre, som ikke vurderes at vere af skadelig karakter.

Pancytopeni:
Nedsat antal af alle typer af blodlegemer i blodet.

Peroxisom proliferation:
Oget vaekst af peroxisomer, en struktur inde i mange forskellige celletyper men isar i leverceller.

Somatiske celler:
Alle andre celler end kansceller.

Thymus:

Brisselen, ligger bag brystbenet, og har betydning for immunsystemet. Hos mennesket svinder
thymus steerkt ved puberteten.
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Toksikodynamik:
Ombhandler kemiske stoffers virkning pa organismen (pa cellulert og molekyleert plan) og som forer
til observerbare effekter.

Toksikokinetik:
Omhandler kemiske stoffers skebne i organismen, dvs. optagelse, fordeling, metabolisme samt
udskillelse, og beskriver bade kvalitative og kvantitative aspekter.

Tolerabel daglig indtagelse (TDI):

En beregnet indtagelse som mennesker vurderes at kunne udsattes for (tolerere) gennem et helt
livsforlgb uden at der optraeder sundhedsskadelige effekter. TDI angives saedvanligvis i enheden
mg/kg legemsveegt per dag (mg/kg/dag).

Trombocytopeni:
Nedsat antal blodplader i blodet.

Taerskelvaerdi:
Den koncentration eller dosis hvorunder der ikke observeres effekter, se ogsa NOAEL.

Usikkerhedsfaktorer (UF):

Anvendes ved beregning af TDI for stoffer hvor der anses at vere en tarskelvaerdi for den kritiske
effekt.
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Metode til vardering af planteoptag fra forurenet jord - modelvaerktgj

Validering og videreudvikling af modelvaerktgj til beskrivelse af ssmmenhangen mellem
forureningsniveau af organiske forureningskomponenter i jord og koncentrationen i grentsager og frugt.
Veaerktgjet vurderes at veere meget konservativt.

== Miljgministeriet
Miljgstyrelsen

Strandgade 29
1401 Kgbenhavn K
TIf.: (+45) 72 54 40 00

www. mst.dk



