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Adsorbtion Binding af stoffet til ydre og indre partikeloverflader

Apolaritet I apolare stoffer er elektronskyen omkring kernerne i molekylet mere ligeligt for-
delt, hvilket bevirker, at stoffet kuniringe grad er blandbart med vand, som er en
meget polaer vaske. Apolare stoffer binder sig gerne til andet apolart stof, ek-
sempelvis det organiske stof i jorden

Biotilgaengelig Den del af stofmangden, der er tilgeengelig for biologisk omsatning

Desorptionskinetik Det dynamiske forlgb for frigivelsen af et stof fra partikeloverflader

Desorptionsrate Den rate, hvormed et stof frigives fra sin binding til partikeloverflader

Halveringstid Den tid det tager for bakterierne at nedbryde halvdelen af den oprindelige stof-
mangde

Nr 49

ﬂ Suspenderet materiale Organiske og uorganiske partikler, der er opslemmet i vand
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Indledning

Miljagfremmede stoffer fra slam
- nedbrydning og effekter

Af Kaj Henriksen

Introduktion

| de seneste 20 ar har der vaeret stillet
krav til kvaliteten af spildevandsslam,
der spredes ud pa landbrugsjorden. Til-
bage i 1970’erne og 1980°’erne blev der
sat fokus pa samfundets forbrug og ud-
ledning af tungmetaller. Det skete pa
baggrund af en reekke tungmetalskader
ivandmiljoet. De forste danske krav til
spildevandsslam omfattede derfor et
set grensevardier forindholdet af
tungmetaller pa linie med et s®t vaerdi-
er fastsat i EU-regi. Siden er de danske
grensevaerdier for tungmetaller senket
betydeligt.

Udenlandske undersoagelseristarten
af 1990’erne viste, at spildevandsslam
fra kommunale rensningsanlaeg kunne
indeholde et bredt spektrum af milje-
fremmede organiske stoffer. Mange af
disse stoffer har uenskede effekter i
miljoet, nar de forekommer i for hoje
koncentrationer. Systematiske underso-
gelseri 1995 og 1996 af mere end 50 or-
ganiske miljefremmede stoffer pa en
reekke danske rensningsanlag resulte-
rede i, at Miljgstyrelsen i 1997 indforte
afskaringsvaerdier for fire grupper af
miljgfremmede organiske stoffer i spil-
devandsslam (tabel 1 og boks 1). Disse
afskaringsvaerdier blev skaerpet yderli-
gere pr. 1juli 2000 med henblik pa at
fremme udfasning/substituering af stof-
ferne fra deres kredsleb i samfundet,
hvor det er muligt.

Spildevandsslam udger langt den
storste maengde af det organiske affald
fra byerne, som genanvendesijordbru-
get. 11999 overholdt omkring 60% af
den samlede produktion pa 155.000 ton
slam (terstof) greenseveaerdierne. De
godt 56% blev genanvendt direkte pa
landbrugsjord og 5% blev placeret i
slammineraliseringsanlaeg med henblik
pa efterfolgende landbrugsanvendelse.
Pa grund af miljeafgifter er det vaesent-
ligt dyrere at afbrende eller deponere
slammet frem for at udbringe det pa
landbrugsjorden. Der er derfor et
sterkt onske om at kunne nedbringe
indholdet af de miljofremmede stoffer
enten ved &ndringer i driften pa rens-
ningsanlegget eller ved efterbehand-
ling af det afvandede slam. Ligeledes er

der et staerkt enske om at kende skaeb-
nen og effekten af de miljefremmede
stoffer, der spredes pa marken.

Center for beeredygtig arealanvendelse
og forvaltning af kulstof, kvalstof og mil-
jefremmede stoffer, i daglig tale Centret
for baeredygtig arealanvendelse, blev op-
rettet under Det Strategiske Miljoforsk-
ningsprogram 1997-2000 (SMP97). Ud-

gangspunktet for centret var den hek-
tiske debat i 1995-96 om miljefremme-
de stofferispildevandsslam og dermed
om slammets anvendelse pa landbrugs-
jord. Formalet med centrets forskning
har veret at fremskaffe viden og meto-
der, der kan benyttes til en prioritering
af indsatsen pa omradet miljefremmede
stofferiorganisk affald, herunderisaer

I marken

spildevandsslam som anvendes pa land-
brugsjord. Som en del heraf er det orga-
niske affalds gedningsvardi og jordfor-
bedrende effekt ogsa undersegt.

Resultaterne

af 3 ars forskningsarbejde
Miljomaessigt kan der stilles tre primaere
krav til kvaliteten af det organiske af-
fald, der ender pa landbrugsjorden:

1. Slammet ber ikke indeholde stoffer,
der ved normal dosering har alvorlig
giftvirkning pa nyttedyr og planter.

2. Slammet bor ikke indeholde stoffer,
derved normal dosering leder til en
akkumulering af stofferijord eller fo-
dekader.

3. Slammet bor ikke indeholde stoffer,
der ved normal dosering forurener
grund eller overfladevand.

Ud fra de resultater, der er opnaet i cen-
trets 3-drige forskningsperiode, ma vi
konkludere, at slammet med de nugzl-
dende afskaringsvaerdier for de under-
sogte stoffer opfylder de ovenstaende
krav. Artiklerne i dette temahafte bely-
ser og uddyber nogle af de delkonklusi-
oner, der ligger til grund for den samle-
de vurdering.

Tabel 1
Afskaringsvardi Afskaeringsveaerdi
(1.7.1997) (1.7.2000)
mg/ kg ts mg/ kg ts

LAS 2600 1300

PAH (total) 6 3

NPE 50 30"

DEHP 100 50
Afskaringsverdier for miljefremmede organiske stoffer i spildevandsslam anvendt pd land-
brugsjord
* Afskaringsvardien for NPE senkes yderligere til 10 mg/kg terstof i 2002
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Derindledes med en artikel, som
gennem et eksempel viser, hvordan
forskningen har pavist en mulighed for
oget nedbrydning af miljefremmede
stoffer under anaerobe forhold. Artiklen
konkluderer, at biotilgengeligheden af
de miljefremmede stoffer er afgerende
for deres nedbrydning. Forskerne be-
skriver videre, at efterbehandling af
slam ved kompostering er en effektiv
teknik til at nedbringe indholdet af mil-
jofremmede stoffer.

| artiklerne 2 og 3 presenteres ud-
valgte eksempler pa de miljgfremmede
stoffers videre skabne ved udbringning
af afvandet slam i marken. I laborato-
rium- og feltforseg er planteoptag, om-
sa@tning og udvaskning undersegt. Re-
sultaterne viser, at en rekke plantereri
stand til at optage miljefremmede stof-
fer, der findes i spildevandsslam, men at
det ikke sker i méleligt omfang under
realistiske markforhold. Omsatningen
af LAS, NP og DEHP er forsinket under
markforhold som felge af iltbegraens-
ning i slamklumperne, men mere end
90% af stofferne nedbrydes inden for 1
ar.

Tildeling af slam efter geldende gran-
severdier medforer ikke en ophobning
af miljofremmede stofferijorden.

Artikel 4 presenterer eksempler pa
effekten af de miljefremmede stoffer pa
jordboende dyr. Et hojtindhold af LAS i
slam hammer vaeksten af smadyr. Men
dyrene genetablerer deres normale an-
tal efter, at LAS er omsat ved biologisk
nedbrydning. Feltforseg viser, at gren-
sevaerdien pa 1.3 g LAS pr. gram slam
kan give en akut effekt, der svarer til en
nedgangidyrenes antal pa omkring 10%.

Artikel 5 praesenterer eksempler pa
miljoeffekterne af det organiske affald
pa dyrkningsjorden, herunder en risiko-
vurdering af kort- og langtidseffekterne
af de miljefremmede stoffer pa jordmil-
joet. Artiklen konkluderer, at organisk
affald stimulerer jordens mikroorganis-
mer samtidig med, at der kan vare ne-
gative effekter af miljofremmede stof-
fer. Individuelle grupper af mikroorga-
nismer kan vere serlig felsomme over-
for stofferne, men effekter pa jordens
funktioner er begrensede. Modelbereg-
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Boks 1

Kilder til forekomsten af
miljgfremmede organiske stoffer i affald

Line®re alkylbenzen sulfonater (LAS) udger hovedparten af anvendte
anioniske detergenter i vaskemidler og tilferes rensningsanleggene fra
industri og husholdning.

Nonylphenolethoxylaterne (NPE) er en gruppe af non-ioniske deter-
genter, som gennem en frivillig brancheaftale er udfaset fra dansk-pro-
ducerede vaskemidler og fra ar 2000 ogsa fra anvendelsen som bare-
stofferi pesticider. De findes dog i importerede produkter, bl.a. tekstil-
farver, og forekommer derfor stadig i en reekke industrielle produktio-

ner.

ninger viser, at de undersegte organiske
miljefremmede stoffer i affaldsproduk-
ter ikke udger en risiko for miljoet, hvis
de geldende afskeringsvardier er over-
holdt.

Dyrkningsjordens kvalitet vurderes
bl.a. pd grundlag af jordens evne til at
opretholde produktivitet, somi hgj
grad er forbundet med naringsstoffor-
syning. | artikel 6 presenteres resulta-
ter vedrerende det organiske affalds
godningsvardi. Det konkluderes, at
mangden af naringsstoffer i organiske
affaldsprodukter er beskeden og uden
overordnet betydning for dansk land-
brug. Pa markniveau kan affaldsproduk-
terne ikke dekke kornets naeringsstof-
behov, og derfor er der altid behov for
tilforsel af supplerende mineralsk kval-
stof og ofte ogsa kalium.

En anden gruppe af stoffer, som fore-
kommerihusdyrgedning og slam, er re-
ster af antibiotika, som anvendes til be-
kampelse af sygdomme hos dyr og
mennesker, eller som gives til svin for at
fremme vaksten. Ved centrets etable-
ring var der meget begraenset viden om
disse stoffers forekomst, og om de kun-
ne udgere en trussel mod miljeet. I arti-
kel 7 praesenteres dette forskningsar-
bejde. Resultaterne viser, at 10% til 25%
af den antibiotika, der anvendes til gri-
se, kan genfindes i gyllen. Her nedbry-
des en del af stofferne, mens andre
overfores til landbrugsjorden, hvor de

Phtalater anvendes hovedsagelig som bledgerere i PVC, men de be-
nyttes ogsa i begrenset omfangifx fugemasse, maling og trykfarve. Af
de anvendte phtalater er DEHP (di-(ethylhexyl)phtalat) den mest benyt-
tede og udger globalt ca. 50% af den samlede produktion.

Polyaromatiske hydrocarboner (PAH’er) stammer hovedsagelig fra
rester af olieprodukter ved afbrending og spild.

kan gere skade pa levende organismer.
Blagrenalger og bakterier er meget fol-
somme over for antibiotika, hvorimod
regnorme, krebsdyr og springhaler er
naermest ufglsomme.

Artiklerne i temahaftet er eksempler
pa denviden, der er opndet gennem
forskningen i Centret for baredygtig are-
alanvendelse. Andre og mere detaljerede
oplysninger findes i en rekke videnska-
belige artikler, der er skabt pa baggrund
af centrets aktiviteter. Temahaftet op-
remser ikke disse artikler, men yderli-
gere oplysninger om de enkelte projek-
ter kan fas ved henvendelse til artikler-
nes forfattere. En komplet adresseliste
findes bagest i temahaftet.

Forskere fra folgende institutioner
har deltagetiforskningscentret og bi-
draget til dette nummer af Miljoforsk-
ning: Aalborg Universitet, Danmarks
Farmaceutiske Hojskole, Danmarks Jord-
brugsForskning, Danmarks Miljeunder-
sggelser, Danmarks Tekniske Universi-
tet, DHI - Institut for Vand og Milje,
Forskningscenter Risg, Forskningscen-
ter for Skov og Landskab og Teknologisk
Institut. Il
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Nedbrydning af miljgfremmede stoffer

| rensningsanleeg og ved efterfaolgende

aerobe/anaerobe behandlingsformer

Af Anders S. Mogensen, Frank Haagensen, Birgitte K. Ahring, Jacob Maller, Ulrik Reeh og Pia Mai

Studier af anaerob ned-
brydning af LAS visenr,
at biotilgaengeligheden
af miljgfremmede stof-
fer er afgarende for de-
res omsastning i rens-
ningsanleeg og ved ef-
terfolgende anaerobe
behandlingsformenr. Mil-
jfremmede stoffer, der
er ophobet i spilde-
vandsslam, kan fijernes
ved kompostering.

Spildevand er forurenet med miljofrem-
mede organiske stoffer, der tilhgrer fle-
re forskellige stofgrupper. I indlgbet til
danske rensningsanlag findes bl.a.
phenoler, klorerede phenoler, aliphater,
PAH’er, blodgerere og overfladeaktive
stoffer. Flere af de miljgfremmede stof-
fer kan pavirke vandmiljeet med akutte
eller kronisk effekter. Ligeledes er flere
af stofferne klassificerede som kreeft-
fremkaldende, mutagene eller terato-
gene (fosterskadelige).

Pa grund af tilstedevaerelsen af miljo-
fremmede stoffer er det ikke tilstrakke-
ligt at fokusere pa at fjerne organisk
stof og naringsstoffer ved rensning af
spildevand. Nedbrydning af miljefrem-
mede organiske stoffer bor ligeledes
inddragesirensningsanlaggets drifts-
styring.

Miljgfremmede

stoffer i rensningsanlasg

| spildevandet og rensningsanlagget
fordeler de miljofremmede stoffer sig
mellem luft, vand og organisk materia-
le, alt efter stoffernes fysiske og kemi-
ske egenskaber. Mikroorganismer i rens-
ningsanlegget kan udnytte de miljo-
fremmede stoffer som kilde til kulstof

og energi, men kun hvis stofferne er
biotilgengelige. Da mikroorganismer
optager deres substrat fra vandfasen, er
den biologiske omsatning af stofferne
afhaengig af fordelingen mellem luft,
vand og organisk materiale. Stoffer med
lipofile (fedtelskende) egenskaber bin-
der sig til slammet, og de fjernes der-
med fysisk fra selve spildevandet. Dette
sker allerede ved den primare faldning,
men ogsa sekundart slam indeholder
en stor mangde af lipofile miljofrem-
mede stoffer. Det betyder, at en stor del
af stofferne ikke gennemgar rensnings-
anleggets aerobe trin, men fores med
slammet direkte over til den anaerobe
behandling.

Nedbrydning

under aerob behandling

| et traditionelt rensningsanlag sker
den aerobe omsatning af miljofremme-
de stofferi beluftningstanke, hvor spil-
devandet tilfores iltholdig luft, og orga-

Figur 1

300

rensningsanlagget, kan vi bruge LAS.
LAS fordeler sig omtrent ligeligt mellem
den organiske fase og vandfaseniindle-
bet til rensningsanlagget. Den vandige
del er let nedbrydelig, og der fjernes ty-
pisk mellem 95% 0g100% i den aerobe
del af et rensningsanleg. Den adsorbe-
rede fraktion er derimod meget svart
omsettelig.

Nedbrydning

under anaerob behandling
Anaerob behandling af primar og se-
kunder slam medvirker til stabilisering
og afvanding af slammet, men ogsa til
fijernelse af let omsatteligt organisk
stof. Analyser af anaerobt behandlet
spildevandsslam viser, at det indeholder
en stor mangde miljofremmede stoffer,
der ikke nedbrydes under den anaerobe
behandling (Mai et al., 1999). LAS er et
af de stoffer, der tilsyneladende er me-
get svart nedbrydeligt under anaerobe
forhold.

—e—— Total LASC12
250 4 ——o—— Oplest LAS C12

200
150

100

Koncentration (mg I-1)

50

nisk stof omsattes med ilt som oxidati-
onsmiddel. Typisk ses en nasten fuld-
stendig fjernelse af den opleste del af
de miljefremmede stoffer, som gen-
nemgar det aerobe rensningstrin.

Som eksempel pa, hvordan nedbryd-
ningen styres af stoffets fordeling i

90 120 150

Dage

Koncentrationen af LAS i CSTR tilfert spildevandsslam. ® angiver LAS i metanol ekstrakt.
O angiver LAS i vandfasen. Fra Haagensen, 2000.

Viundersegte anaerob behandling af
LAS-holdigt spildevandsslam i en CSTR-
reaktor. Reaktoren blev tilfert slam med
100 mg LAS/liter fra dag 20 til dag 65,
hvorefter koncentrationen blev &@ndret
til 250 mg LAS/liter (80% opblanding
opnas efter ca. 23 dage). Figur 1 viser,
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at LAS koncentrationen i vandfasen kun
@ndres minimalt, mens den adsorbe-
rede LAS-fraktion stiger kraftigt med ti-
den. | forhold til rensningsanleggets
indlgb er det altsa kun en lille del af den
totale mangde LAS, der findes i vandfa-
seniden anaerobe reaktor. Og deter
denne lille del, som er biotilgengelig.
Det gelder for LAS (og flere andre ad-
sorberede miljgfremmede stoffer), at
omsatningsraten er afhengig af desorp-
tionsraten, som typisk er meget lang-
sommere end nedbrydningsraten (Bou-
chezetal., 1995). Langsom nedbrydning
af adsorberede miljofremmede stoffer
kan saledes forklares ved desorptionski-
netikken, under forudsatning af tilstede-
varelsen af bakterier (eller konsortium af
bakterier), der kan nedbryde det pagel-
dende miljofremmede stof.

Anaerob behandling af LAS-holdigt
spildevandsslam i vores CSTR-reaktor
viste, at nedbrydningen var proportio-
nal med omsatningen af organisk stof.
Ved omsatning af organisk stof bliver
adsorberet LAS frigivet og dermed til-
gengeligt for mikroorganismer (Haa-
gensen, 2000). Anaerob nedbrydning af
biotilgengeligt LAS er blevet yderligere
undersegtien UASB (upflow anaerobic
sludge blanket) reaktor. Ved at anvende
et syntetisk spildevand uden suspende-
ret materiale, men kun bestdende af
LAS og naringsstoffer, kunne 80% LAS
fijernes under anaerobe forhold (Mogen-
sen, 2001). Disse to undersegelser af
anaerob omsatning af LAS illustrerer
vigtigheden af stoffets biotilgaengelig-
hed for nedbrydning - et fenomen, som
ligeledes gelder for andre lipofile stof-
fer, f.eks. bledgerere og PAH-forbindel-
ser (Alexander, 1998).

Den anaerobe slamstabilisering, som
den foregaridagihovedparten af dan-
ske rensningsanlag, fjerner pa grund af
manglende biotilgengelighed ikke de
lipofile miljefremmede stoffer. Med stu-
diet af anaerob fjernelse af LAS er pro-
blemet identificeret, men vi mangler
stadig at finde losningsmodeller. Hvis
de skal ligge inden for rammerne af kon-
ventionelle rensningsanlag, kan termo-
fil behandling, podning med specifikke
mikroorganismer eller tilsetning af en-

zymer maske forbedre omsatningen af
organisk stof og miljefremmede stoffer
under den anaerobe behandling. En an-
den mulighed er anaerob behandling af
hele spildevandsfraktionen, hvorved
den producerede mangde af slam redu-
ceres, samtidig med at biotilgengelig-
heden gges. Det er blevet proveti flere
lande i den tredje verden med relativt
gode resultater, dog skal fjernelsen af
organisk stof @ges, for at et anaerobt
anlag kan konkurrere med traditionel
aerob spildevandsrensning. En tredje
mulighed, som gennemgas nedenfor, er
at kompostere det anaerobt stabilise-
rede spildevandsslam for at fjerne de re-
sterende miljgfremmede stoffer.

Nedbrydning
ved kompostering
Som beskrevet forekommer der miljo-
fremmede stofferianaerobt udradnet
slam, som med den nuvarende teknolo-
giikke nedbrydes i tilstrekkelig grad
under den anaerobe proces. Biologisk
behandling af slammet pd komposte-
ringsanleg er en mulig metode til at
fijerne sddanne organiske forureninger.
Forseg med en komposteringsreak-
torilaboratorieskala viste, at milje-
fremmede stoffer, som DEHP, LAS, NPE
og summen af ni forskellige PAH’er, bli-
ver nedbrudt ved kompostering i lgbet
af 25 til 90 degn. Kompostering fjer-

MILJET

nede op til 99% af de oprindelige mang-
der af DEHP og LAS, op til 97% af den
oprindelige mangde NPE og op til 74%
af den oprindelige mangde af de ni un-
dersogte PAH’er.

Tabel 1 viser, hvor meget DEHP der
blev fjernet ved kompostering af hhv.
kildesorteret dagrenovation og spilde-
vandsslam ved forskellige procestempe-
raturer. Nedbrydning af DEHP var hurtig
og nasten fuldstendig ved komposte-
ring af organisk dagrenovation ved alle
underseggte temperaturer. Selv ved me-
get hoje startkoncentrationer, som i
forseget ved 35°C |4 tre gange over den
skaerpede afskaringsveerdi pa 50 mg/kg
terstof, var der en stor omsatning af
DEHP. Slutkoncentrationerne 13 langt
under afskeaeringsvardien pa 50 mg/kg
torstof. I spildevandsslam med lavere
startkoncentrationer af DEHP var der li-
geledes en vasentlig nedbrydning ved
alle temperaturer med et maksimum pa
91% ved 65°C.

Nedbrydning af NPE ved forskellige
procestemperaturer udviste et kom-
plekst monster. Der blev fundet en mak-
simal nedbrydning pa 97% i spildevands-
slam (35°C, 90 degn) og pa 80% i orga-
nisk dagrenovation (55°C, 90 degn).
NPE blev ikke nedbrudt ved komposte-
ring af organisk dagrenovation ved 70°C
over 34 dogn. Ved kompostering af spil-
devandsslam ved 65°C skete der en ak- »

Tabel 1
Komposttype Procestemperatur Nedbrydning af DEHP
Kildesorteret 35°C 96 %
dagrenovation 55°C 99%
65°C 99 %
70°C 99 %
Spildevandsslam 35°C 70%
55°C 69 %
65°C 91%
Nedbrydning af DEHP ved kompostering under kontrollerede laboratorieforhold
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kumulering af mellemproduktet NP.
Disse resultater indikerer, at ekstremt
termofile temperaturer (65-70°C) er
hemmende for NPE-nedbrydning.
Reaktorforsegene strakte sig maksi-
malt over 90 degn, og under passende
betingelser var der ikke tegn pa, at ned-
brydningsprocesserne stoppede. Vi an-
tager derfor, at yderligere nedbrydning
af miljefremmede stoffer sker ved for-
leengelse af komposteringsperioden,
hvilket er tilfeldet pa komposteringsan-
leg, hvor processen ofte varer et halvt
ar eller mere, inklusiv eftermodning.
Det kan konkluderes, at kompostering
er en velegnet metode til at nedbringe
indholdet af miljofremmede organiske

DET STRATEGISKE MILUJOFORSKNINGSPROGRAM © DECEMBER

stoffer i organiske affaldsprodukter
(herunder spildevandsslam), saledes at
affaldsprodukterne kan genanvendes til
jordbrugsformal.
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Nedbrydning af miljgfremmede stoffer i
jord-plantesystemer og optag i planter

Af Gerda Krog Mortensen, Liv Kure, Per Ambus, Frank Laturnus og Christian Gren

Planteveekst @ger ned-
brydningen af de tre
miljgfremmede stoffer
LAS, NP og DEHP i jor-
den under laboratorie-
forhold. Planterne op-
tager ikke LAS, NP og
DEHP, der tilfares via
spildevandsslam. Men
LAS blev fundet i blade
fra havre dyrket i spe-
cielle markforsag, hvor
LAS blev tilsat i oplast
form.

Nar spildevandsslam spredes pa marker-
ne, indgarindholdet af miljgfremmede
stofferi et komplekst system med jord
og planter. Der findes imidlertid kun be-
grenset viden om miljgfremmede stof-
fers nedbrydning i jord-plantesystemer
og optag i planter. | Centret for Beredyg-
tig Arealanvendelse har vi malt planter-
nes optagelse af miljgfremmede stoffer
i tre forskellige forsegstyper: vandkul-
turforseg, potteforseg og markforseg.
Derudover har vi undersagt planternes
betydning for nedbrydning af milje-
fremmede stofferijorden. Forsggene
supplerer hinanden og dekker hurtige
laboratorieforseg, dyrkningsforseg un-
der kontrollerede forhold i vaeksthus og
markforsag under realistiske forhold.
Denne kombination giver et godt
grundlag for at vurdere risikoen for op-
tag af miljgfremmede stofferiafgrade-
planter.

Vandkulturforsag
Kombinationer af forskellige stoffer og
planter blev testet i sterile vandkultur-
forseg for at undersege, om planter kan
optage de miljgfremmede stoffer, der
hyppigst findes i spildevandsslam. For-

spirede planter (7 til 10 dage gamle)
blev overfort til skale med 100 ml
vaekstmedie tilsat radioaktivt markede
stoffer (C*-markede) (figur 1). Radioak-
tiviteten optaget i plantematerialet
blev malt efter 48 timer. Den sakaldte
root concentration factor (RCF) blev be-
regnet som forholdet imellem radioak-
tiviteten i rodderne og i vaekstmediet

(tabel 1). Det skal bemarkes, at opkon-

F

Figur 1. Vandkulturforseg med raps

centreringen af radioaktivitet i redder-

ne kan skyldes bade optagelse og ad-

sorption af miljgfremmede stoffer.
Opkoncentrering i redderne var af-

nol havde f.eks. RCF-vardier pa 76, 325,
408 og 469 for henholdsvis gulerod, to-
mat, byg og raps. Det vil sige, at kon-
centrationen af nonylphenol var 76 til
469 gange hojere i redderne end i
vakstmediet. Forskellig rodmorfologi
og -fysiologi i de fire plantearter kan
vare arsag til forskellene. Mange fine
rodhar kan f.eks. give en starre over-
flade, som kan adsorbere de hydrofobe
stoffer. Der var séledes op til 10 gange
storre aktivitet pr. vegtenhed i de min-
dre redder end i den begyndende pale-
rod (1 til 2 mm i diameter) hos gulerod.

De fysisk-kemiske egenskaber af
stofferne er afggrende for, hvor meget
der adsorberes til overflader og/eller
optagesiredderne. Forsgg med raps-
planter (tabel 1) viste, at opkoncentre-
ringsfaktoren steg med stigende apola-
ritet af de miljofremmede stoffer (d.v.s.
med hgjere log K,,,-verdier). Dog var
DEHP en undtagelse, hvilket maske skyl-
des, at DEHP er meget lidt vandoplagse-
lig og dermed vanskelig at handtere i
vandkulturforseg.

I planter som byg, raps og tomater
blev der fundet radioaktivitet i de gren-
ne dele. Dette tyder pa, at de miljefrem-
mede stoffer blev optaget gennem rad-
derne, men det er dog sandsynligt, at
radioaktiviteten i bladene stammer fra
vandoplgselige nedbrydningsprodukter,
som lettere transporteres med saften

hangig af stof og planteart. Nonylphe- rundtiplanten. >

Tabel 1

Stof LogK,, RCF

LAS (C12) 3.7 20

NPEO2 4.2 88

Pyren 5.2 279

Nonylphenol 5.8 469

DEHP 7.6 76
Opkoncentreringsfaktorer (RCF) i redder fra forseg med raps.
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Figur 2. Dyrkning af raps i potter tilsat slam. Veksthusforseg.

Potteforsaog
Sammenlignet med vandkulturforseg er
miljefremmede stoffer sandsynligvis
mindre biotilgengelige under naturlige
forhold, hvor slam bringes ud pa mar-
kerne. Stofferne bindes til partikler eller
nedbrydes af mikroorganismer, inden
planteredder kommer i kontakt med
dem. For at belyse dette undersagte vi
optaget af miljofremmede stofferi
planter, der blev dyrket i potter med
jord tilsat spildevandsslam. Dyrknings-
forsegene blev udfert i vaeksthus under
kontrollerede forhold og med velbe-
skrevne jordtyper fra forsegsmarker i
Jyndevad, Askov eller Lundgard.

I de forste forseg med byg blev der
tilfert forskellige mangder slam sva-

rende til 0.4 til 90 tons terstof/ha. | et
senere forseg med raps blev der kun an-
vendt en enkelt slamdosering pa om-
kring 10 tons terstof/ha, men der blev
samtidig opsat tre kontroller uden plan-
ter. Bdde byg og raps blev dyrket til un-
ge planter (figur 2) og hostet efter hen-
holdsvis 20 og 30 dage.

Indholdet af LAS og DEHP i jorden ved
ops&tning og hest af bygforseget er vist i
tabel 2. Selvom nedbrydningen af LAS var
hurtig, var der 25% tilbage i jorden ved
hgst ved doseringen pa 6 tons terstof/ha.
DEHP var vaesentlig mindre nedbrydelig,
og ved 6 tons terstof/ha var der stadig
75% tilbage i jorden ved hest.

| forseget med raps blev der yderli-
gere analyseret for alkylphenoler, pri-

Tabel 2

Slamtilfersel LAS DEHP

Start Heost Start Host
tons TS/ha mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
0 <0.2 <0.2 <0.1 <0.1
0.4 1.1 0.2 <0.1 <0.1
1.5 5.2 1.9 <0.1 <0.1
6 24 6.0 0.4 0.3
23 69 40 1.1 1.7
90 227 47 8.8 7.1
Koncentrationen af LAS og DEHP i jord tilsat spildevandsslam. Forsag med byg.

mart NP. Koncentrationerne af LAS,
DEHP og NP ijorden ved forsegets start
og ved hest af rapsplanterne (efter 30
dage) ervisti tabel 3, ogifigur 3 ses,
hvor stor en del af den oprindelige
mangde af stofferne, der resterer ved
forsegets afslutning. DEHP, som er vee-
sentlig mere apolar, mindre vandople-
selig og dermed mindre biotilgengelig,
var mindre nedbrydelig end bade NP og
LAS. DEHP-indholdet i jorden ved hest
var stadig 69% af koncentrationen ved
forsegets start, mens indholdet af NP
og LAS var faldet til hhv. 18% og 5.1%.
Ved tilsetning af NP som spike-oplgs-
ning var NP mere biotilgengelig, og kun
2% var tilbage ved hest.

Plantevakst bevirkede en hurtigere
nedbrydning bade af LAS, DEHP og NP. |
potterne uden plantevakst resterede
hhv. 8.7%, 82% og 26% af den oprinde-

100
Il Med raps
L 80 82 [ Uden raps
2 69
-
g 60 4
)
2 40
= 26
e 20 18
5,157 21,8
0 : w2
DEHP NP LAS NP,
"spike"
Figur 3. Den procentvise mengde, der re-
sterer i jorden ved hest. Forseg med raps.
e —

lige mangde LAS, DEHP og NP ijorden
efter 30 dage. For potterne med plante-
vaekst resterede kun hhv. 5.1%, 69% og
18% af den oprindelige mangde LAS,
DEHP og NP. For NP tilsati oplest form
havde plantevaeksten ikke den samme
betydning. Dette skyldes, at stoffer til-
satioplest form er mere biotilgenge-
lige sammenlignet med tilfersel gen-
nem slam.

Planterne i alle forseg blev analyse-
ret for LAS og DEHP. Der blev fundet la-
ve indhold af begge stofferi de grenne
plantedele, men alle malte koncentrati-
oner var omkring analysemetodernes
detektionsgraenser pa 0.5 mg/kg toer-
stof. Det var ikke muligt at se en sam-
menhang mellem koncentrationerne
af stofferne i planterne og de tilsatte
mangder af slam (Grgn et al., 1999;
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2000). De fundne indhold skyldtes der-
for sandsynligvis atmosferisk afsaetning

og ikke optag via redderne.

Rapsplanterne blev ogsa analyseret
for NP, men heller ikke her varindholdet
over metodens detektionsgranse pa 0.1
mg/kg torstof. For DEHP og LAS blev der
heller ikke malt indhold over stoffernes
detektionsgranser.

Markforsag

1 1999 blev der etableret specielle mark-
forseg, hvor slam blev tilfort i strenge.
Slamstrengene var 4 x 4 cm og blev ud-
lagt med skiftevis 55 og 95 cm’s mel-
lemrum i 10 cm dybe riller. | alt blev til-
fort ca. 3 tons TS/ha. Slamstrengene
blev efterfolgende tildeekket med jord.
Noget af det benyttede slam i strenge-
ne blev spiket med LAS, sdledes at start-
koncentrationerne i jorden blev malt til
henholdsvis 7 og 31 g/kg terstof. Pa dis-
se parceller blev deri 1999 dyrket hav-
re. Delprover af hgstmoden havre blev
udtaget ved at heste 1 m af de to rek-
ker, der var omkring slamstrengene.
Proverne blev vejet og opdeltiblade,
stengler og kerner og analyseret for
indhold af LAS (tabel 4).

Tilferslen af 7 g LAS/kg terstof gav en
forggelse af havrens biomasse, mens
der ikke var nogen effekt af 31 g LAS/kg
torstof. Ved 7 g LAS/kg terstof blev der
ikke fundet optagelse af LAS i de en-
kelte plantedele, men ved 31 g LAS/kg
torstof blev der konstateret et indhold
pa 2.2 mg LAS/kg terstof i bladene. Ind-
holdet af LAS i stengel og kerner var
under detektionsgransen pd 0.5 mg/kg
torstof. Fordi slammet er udlagt i stren-
ge og derefter dekket med jord, er der
formentlig ikke tale om jordsprejt og
dermed afsatning af slampartikler pa
bladene. Derimod kommer rgdderne

Tabel 3
Start Koncentration ved Koncentration ved
Stof .
koncentration  hest med raps host uden raps
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
LAS 27.5 1.4%0.1 2.4+0.3
DEHP 0.49 0.34+0.03 0.40+0.04
NP 0.246 0.032+0.010 0.064+0.016
NP, “spike” 0.450 0.009+0.002 0.008%0.002
Koncentrationen af LAS, DEHP og NP i jord tilsat anaerobt slam og med og uden raps-
planter. NP ogsa tilfert som oplasning, »spike«.

ved denne udlegningsteknik til at ga
igennem storre slamklumperendiho-
vedparten af potteforsegene, hvor
slammet var homogent fordelt i jorden.
Markforsegene kan dermed have givet
en storre eksponering af redderne til
slammets LAS, end tilfeldet var for pot-
teforsegene. Det skal dog bemarkes, at
der ogsa er gennemfort potteforsaeg
med dyrkning af byg i jord med slam-
klumper, uden at LAS kunne findes i
grenne planter. Men i disse forseg var
der ikke tilsat ekstra LAS i oplest form
(Mortensen et al., 2001).

Konklusion

% Vandkulturforseg med radioaktivt
markede stoffer viste, at de milje-
fremmede stoffer hurtigt blev adsor-
beret til eller blev optaget i planter-
nes redder. Jo mere apolare stoffer-
ne var, jo sterre var adsorption/op-
tag. Samtidig udviste det samme stof
forskellig adsorption afhangig af
plantearten.

"o

Dyrkningsforseg i potter under kon-
trollerede vaekstforhold viste ikke
optag af LAS, DEHP og NP i de grenne

MILJET

dele af byg, guleredder og raps. Plan-
tevaeksten medforte imidlertid en
hurtigere nedbrydning af stofferne i
jorden. LAS blev nedbrudt hurtigst,
mens DEHP blev nedbrudt langsomst.

» | specielle markforseg med slam ud-
lagtistrenge, hvor der samtidig var
tilsat LAS i oplest form, blev LAS op-
tagetihavreblade, men ikke i sten-
gel og kerne.

% Samlet tyder undersegelserne pa, at
en rekke planter eristand til at opta-
ge miljefremmede stoffer, der findes
i spildevandsslam, men at det ikke
skeri maleligt omfang under realisti-
ske forhold.
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Tabel 4
Biomasse Blade Stengel Kerne
gram mg/kg mg/kg mg/kg
Kontrol 392+65 i.a. i.a. i.a.
"10 LAS" 478451 <0.5 <0.5 <0.5
"50 LAS" 388458 2.240.3 <0.5 <0.5

i.a.: ikke analyseret.

Biomasse samt LAS-indhold i havre dyrket pd parceller med slam udlagt i strenge.
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Nedbrydning af miljigfremmede
organiske stoffer | slamgodsket markjord

Af Kaj Henriksen, Martin Hesselsae, Torben Madsen, Hubert de Jonge og Lis de Jonge

Mikroorganismer i slam
nedbryder miljgfremme-
de stoffer. Nar slam-
met er klumpvis fordelt
i jorden, sker nedbryd-
ningen af LAS, NP og
DEHP inde i klumperne.
Stofferne treenger ikke
ud i jorden. Plante-
veekst i slamklumperne
oger ikke nedbrydnin-
gen. Tildeling af slam ef-
ter geeldende graense-
veerdier medfarer ikke
en ophobning af milja-
fremmede stoffer i jor-
den.

Nedbrydelighed af
miljgfremmede stoffer
Spildevandsslam har et stort potentiale
for mikrobiel nedbrydning af miljefrem-
mede stoffer. Dette gaelder bade for
aerobt behandlet aktivt slam og anae-
robt behandlet slam. Forseg viser, at
nedbrydningen af fremmedstoffer gar
mindst lige sa hurtigt, nar slam blandes
med sterilt sand, som nar slam blandes
med jord. Det betyder, at de aktive mi-
kroorganismer kommer fra slammet og-
sa efter opblanding med jord. Den bio-
logiske nedbrydning af de miljofremme-
de organiske stoffer er en vasentlig ar-
sag til, at stofferne normalt ikke opho-
bes i marken. Det er dog vist, at stoffer
som LAS, DEHP, NPE og dettes nedbryd-
ningsprodukt NP kan ophobes i marken
ved tilfersler af slam, der er hgjere end
det, de danske regler tillader.

Hvor hurtigt de miljofremmede stof-
fer nedbrydesijorden afhanger af fak-
torer som stoffernes biotilgengelighed,
indholdet af mikroorganismer og tilste-

devarelsen af ilt. Detergenterne LAS og
NP har bade hydrofobe og hydrofile
egenskaber. De er oplgselige i vand og
dermed umiddelbart tilgeengelige for
mikrobiel nedbrydning. Underiltede
forhold nedbrydes LAS og NP relativt
hurtigt med halveringstiden pa 7 til 10
dage. Plastbledgereren DEHP og PAH’er-
ne er meget lidt vandopleselige og ad-
sorberer kraftigt til den organiske frak-
tionislam ogjord. Disse stoffer er derfor
mindre biotilgengelige, og halveringsti-
den for DEHP og pyren ligger pa hen-
holdsvis 60 dage og mere end 100 dage.

Stofferne LAS, NP, DEHP og PAH’er er
meget langsomt eller ikke nedbrydelige
under iltfri forhold i slam og blandinger
af slam og jord. Ved lagring af afvandet
slam trenger ilten kun fa millimeter ned
i slammet, og nedbrydningen af de mil-
jofremmede stoffer er derfor meget be-
graenset.

Jordens temperatur er en anden fak-
tor, der styrer, hvor hurtigt miljefrem-
mede stoffer nedbrydes. Iser ved tem-
peraturer under 10°C. Forseg med DEHP
i homogene blandinger af slam og jord
viser, at nedbrydningen gik 2.4 gange
langsommere, ndr temperaturen faldt
fra 20 til 10°C. Samme reduktion i ned-
brydningen (2.4 gange) blev set ved et
fald i temperatur fra 10 til 5°C, dvs. ved
et fald pa kun fem grader.

Klumpet

fordeling af slam i jorden

Nar slam bringes ud pa marken, bliver
det bredspredt og nedplojet eller ned-
harvet. Slammet fordeles derved i ploje-
laget som klumper af varierende stor-
relse - typisk pa 2 til 4 cm. Klumperne er
vandmattede og har et hojtiltforbrug
pa overfladen. Dette forhindrerilteni at
trenge dybere ind i slamklumpen. En
stor del af slammet holdes derforiltfriti
lengere tid, hvilket forsinker nedbryd-
ningen af de miljofremmede organiske
stoffer. | laboratorieforseg med slam-
klumper af forskellig starrelse i jord
trengteilten forst kun 0.3 mm ind i
slammet. Efter 50 dage varilten ndet
1.8 mm ned i slammet. Dette svarer til,
at halvdelen af en slamklump pa 2 cm
stadig er iltfri efter knap 2 maneder.

Nedbrydningsforsag i marken
Markforseg, der skulle belyse effekten
af forskellig klumpsterrelse af slam,
blev udfert pa Lundgaard (sandjord,
JB2) ved Askov i 1999. | starten af maj
blev slamstrenge nedlagti 10 cm’s dyb-
de med en afstand mellem strengene
pa 0.5 m. Indholdet af miljefremmede
stoffer blev bestemt gennem vakstsae-
sonen ved at udtage jordprever direkte
fra slamstrengen. Derved undgas for-
tynding fra den omgivende jord, hvil-
ket @ger sikkerheden pa bestemmelsen
af stofferne. Foruden kontrolslam, der
havde et LAS indhold pa 0.1 g/kg ter-
stof, blev der lavet to ekstra behandlin-
ger, hvor slammet blev tilsat LAS til
henholdsvis 7 og 31 g/kg terstof - sva-
rende til henholdsvis 5 0og 24 gange
den gxldende grensevardi. Forsegs-
feltet blev efterfelgende tilsaet med
havre.

Allerede efter 3 uger var omkring
50% af slammets LAS indhold omsat ved
de to hojeste LAS koncentrationer (figur

—e—0,1g
—a—7g
80 4 —0o—31g

0 20 40 60 80 100
Dage

Figur 1. Nedbrydning af LAS i markforseg
med nedlagte slamstrenge med startind-
hold af LAS pd 0.1, 7 og 31 g/kg terstof.
Restindholdet af LAS i slamstrengene er
angivet som procent af startindholdet.

1). Og efter 3 maneder var mere end
90% omsat svarende til et restindhold af
LAS pé henholdsvis 0.17 0og 2.2 g/kg ter-
stof. | det lavt belastede kontrolslam gik
omsatningen af LAS forst i gang efter
en forsinkelse pa et par uger. Efter 3
maneder var ca. 75% af LAS indholdet
omsat, og restkoncentration af LAS var
pa 0.017 g/kg terstof.
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Tilsvarende forseg med strenge af
slam i 2000 viste, at et LAS indhold pa
0.13 g/kg terstof blev nedbrudt til 0.025
-0.035 g/kg terstof efter 2 maneder. Der
varingen yderligere reduktion i LAS-
koncentrationerne efter 4 og 6 mane-
der. Dette tyder pd, at omsatningen af
LAS gar meget langsomt ved de lave
koncentrationer.

Sammenlignes de maksimale omsat-
ningsrater inden for de forste 4 uger, vi-
ser det sig ogsa, at LAS i klumpernei
marken omsattes langsommere, jo la-
vere startkoncentrationen er. Omsat-
ningsraten er nesten lineaert afh®ngig
af LAS koncentrationen som vist i figur 2.

mg LAS kg™ ts. dag
ee]
S
T

15 20 25 30 35

qLASkqg'ts

0 T T
0 5 10

Figur 2. Maksimale omsatningsrater i mar-
ken for LAS (mg/kg terstof/dag) ved forskel-
lige startkoncentrationer i 4 x 4 cm slam-
strenge.

Nedbrydningen af DEHP foregik me-
get langsommere end nedbrydningen af
LAS (figur 3).  november var der stadig
25% til 40% af det oprindelige DEHP ind-
hold pa 59 mg/kg terstof tilbage i slam-
met. Efter 1 arvarindholdet af DEHP re-
duceret til 4 mg/kg terstof - svarende til
7% af det oprindelige indhold. Der var
ikke signifikant forskel pa nedbrydnin-
gens forlgb i slamklumper af 2 og4 cm’s
storrelse (figur 3).

Nedbrydningen af LAS, DEHP og NP i
markforsegene med klumpet fordeling
var generelt forsinket 2 til 4 uger sam-
menlignet med nedbrydning af stof-
ferne i vaeksthus og laboratorieforsaeg,
hvor slammet var homogent opblandet
med jorden. Undersogelser viste, at
stofferne blev omsat inde i slamklum-

perne og ikke bevager sigud i den om-
givende jord.

Effekt af plantersdder
1ar 2000 blev der etableret et supple-
rende markforseg med slamstrenge pa
4 x 4 cm. Hensigten var at undersage,
om planteredder gger indtrengning af
ilt og dermed eger nedbrydningen af
miljefremmede stoffer i slamklumperi
marken. Indholdet af LAS og NP blev
fulgt gennem 6 maneder og opfarte sig
stort set ens. Efter 6 uger var omkring
70% af stofferne nedbrudt, og derefter
aftog nedbrydningsraten i klumperne
markant (figur 4). Der var ingen forskel
pa nedbrydningsraten i parceller med
og uden planter. Indvoksning af redder i
slamklumperne tog forst fart efter 6
uger og toppede efter godt to maneder.
I markforsegene med klumpet fordeling
af slam kunne der sdledes ikke pavises
en effekt af planterodders aktivitet pa
nedbrydningen af LAS og NP. Det meste
af omsatningen var allerede sket, for
rodderne voksede ind i klumperne.

| potteforsegivaksthus er der deri-
mod pavist en gget nedbrydning af LAS,
NP og DEHP, nar der er bygplanteri jor-
den (se artikel af Gerda Krog Mortensen
m.fl.). Her var slammet homogent op-
blandetijorden. Dette giver fuldtiltede
forhold for nedbrydningen fra starten,
og plantergdderne har haft sterre mu-
lighed for hurtig kontakt med slammet.

—e—2cm
100 ——4cm

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dage

Figur 3. Nedbrydning af DEHP i markfor-
sog med nedlagte slamstrenge pd 2 x 4 cm
0g 4 x 4 cm. Restindholdet af DEHP i slam-
strengene er angivet som procent af start-
indholdet (59 mg DEHP/kg terstof).

MILJ ST

Den egede nedbrydning kan derfor
hange sammen med en generel stimu-
lering af mikroorganismerne gennem
udskillelse af rodexudater fra plantered-

derne.

120 5 T20
— "
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_qc) 60 F10 ©
= £
Z 40 3
2 2 3
P - e ! o

08 == o

0 50 100 150 200

Figur 4. Biomasse af redder og nedbrydning
af NP over en vaekstsason i parceller med og
uden planter. De nedlagte slamstrenge var
pa 4 x 4 cm. Restindhold af NP i slamstren-
gene er angivet som procent af startindhol-
det pd 63mg NP/kg ts. Biomassen af redder i
slamstrengene er angivet i gram pr. kg tor-
stof.

Ophobning og udvaskning

I markforseg pa Lundgaard og Askov
blev der gennem 3 ar tilfert 3 ton slam/
ha/ar ved bredspredning og nedharv-
ning. Dette svarer til 3 gange den tillad-
te udbringningsmangde. Efter tilforsel
af slam gennem de 3 ar kunne der ikke
konstateres en signifikant ophobning af
miljofremmede organiske stofferiplo-
jelaget. Der blev malt for bade LAS,
NPE, DEHP og PAH.

Ved udtagningen af prover i ovensta-
ende forseg var koncentrationen af
slam og miljofremmede stoffer fortyn-
det udidet samlede jordvolumen - sva-
rende til en 1000 gange fortynding af
slammets torstof. Dette pavirker den
sikkerhed, der kan opnés i bestemmel-
sen af de undersoagte stoffer. De bedste
informationer om stoffernes restkon-
centrationer ma derfor hentes fra forso-
gene med slamklumper, der havde en
maksimal tidshorisont pa 1 ar.

Der blev udfert et begraenset antal
udvaskningsforseg med slambundet
LAS og NP iintakte jordsgjler. De viste,
at en klumpvis fordeling af slammet gav
en mindre udvaskning, end nar slammetp
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var fuldt opblandetijorden. Mere end
90% af det LAS og DEHP, der blev udva-
sket til under plgjedybe (20 cm), var ad-
sorberet til organiske kolloider. Den
samlede udvaskning af stofferne var dog
mindre end 0.5% af det totale indhold.
De udferte sojleforseg reprasenterer
den varst tenkelige situation, hvor et
ars nettonedbor tilfores pa sa kort tid, at
de oprindelige koncentrationer af stoffer
i slammet ikke nar at blive reduceret vae-
sentligt fer udvaskningen. Den udvask-
ning, der sker under realistiske markfor-
hold, antages derfor at veere mindre end
det, der blev fundet i sgjleforsagene.

Konklusion

< Slam har et stort iboende potentiale
for mikrobiel nedbrydning af milje-
fremmede stoffer.

< Nar slam er klumpvis fordelt i jorden,
sker omsatningen af miljefremmede
stofferinde i klumperne.

< Omsatningsraten af miljgfremmede
stoffer er bl.a. styret af stoffernes
koncentration, indtreengningen af ilt
og jordens temperatur.

< Under markforhold er omsatningen
af LAS, NP og DEHP forsinket 2 til 4
uger som fglge af iltbegraensning ved
den klumpvise fordeling af slammet.

% DEHP var det langsomst nedbrydelige

af de undersagte stoffer. Dog blev
mere end 90% af det tilferte DEHP
omsatiplejelagetilgbet af et ar.
Dervaringen stimulerende effekt af
planter pa nedbrydningen af LAS og
NP under markforhold, hvor slammet
var fordelt i klumperirodzonen.

Der kunne ikke konstateres en op-
hobning af stofferne LAS, NP, DEHP

RS
<

RS
<

og PAH’er i markjorden efter 3 ar med

tilfarsel af slam svarende til 3 gange
det maksimalt tilladte niveau.
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Effekter af

MILJET

LAS pa indholdet af smadyr i slam

Af Paul Henning Krogh

Et hgjt indhold af LAS |
slam haammer vasksten
af smadyr. Men dyrene
genetablerer deres
normale antal efter, at
LAS er omsat ved bio-
logisk nedbrydning. Felt-
forsmg viser, at graen-
seveerdien pa 1.3 g
LAS pr. gram slam kan
give en akut effekt, der
svarer til en nedgang i
dyrenes antal pa om-
kring 10%0.

Med det veeld af fremmedstoffer, som
findes i slam, kan det ikke undre, at folk
med kemofobi (kemikalieskrak) gar i
panik. Ved en godkendt tilfarsel af slam
pa 3 ton/ha tilferes der 5 til 10 kg frem-
medstoffer pa en gang til landbrugsjor-
den. Risikoen for ugnskede effekter af
disse stoffer pa jordens gkosystem ma
nedvendigvis vurderes. Det galder ba-
de for stoffer, der forekommerilave og
heje koncentrationer.

LAS er det hidtil bedst undersegte
miljefremmede organiske stof i slam
med hensyn til effekter pa jordbundens
organismer. LAS findes i mange typer af
vaskepulver og er det miljgfremmede
stof, som findes i den storste mangde i
slam. Rensningsanleggene fjerner det

Foto 1. Springhaler.

meste LAS fra spildevandet ved mikro-
biel nedbrydning og bundfaldning. Men
ikke alt LAS bliver fjernet. Det betyder,
at en mindre del skylles ud i naturen
sammen med det rensede spildevand,
og en anden storre del bliveri slammet.

Feltforsog med LAS

Den nuvarende risikovurdering og fast-
satte grensevaerdi for LAS i slam er ba-
seret pa laboratorieundersegelser. |
Centret for Beredygtig Arealanvendelse
har vi undersogt, hvordan LAS rent fak-
tisk virker under realistiske markfor-
hold. Vi har selv tilsat LAS til slammet i
hoje doser - vel vidende, at disse doser
ikke lengere forekommer i Danmark,

idet den nuvaerende grensevaerdi er pa
1.3 g LAS pr. kg slam. Ideen er, at hvis
den dosis vi tilferer pd 10 g LAS eller
endog 50 g LAS pr. kg slam ikke har no-
gen effekt inde i slammet, sa betyder
det med stor sandsynlighed, at et ind-
hold af LAS pa 1.3 g heller ikke har no-
gen effekt. Denne made at vurdere pa
erioverensstemmelse med Miljostyrel-
sens forsigtighedsprincip, hvor der stil-
les store krav til datagrundlaget, for
man accepterer giftstoffers tilstedevee-
relse i miljoet. Det vil sige, at jo mindre
viden man har om et stof, desto lavere
koncentrationer kan man acceptere i
miljeet. For feltdata galder det, at de
normalt kan opfattes som mere palide-
lige end laboratoriedata. Derfor kraeves
der mindre sikkerhedsmarginer for felt-
data end for laboratoriedata.

| forseg er det af statistiske arsager
en fordel, hvis prgverne er sd ens som
muligt. Derfor valgte vi at la2gge slam-

Foto 2. Springhale.

met nedijorden somlange 4 x4 cm
tykke strenge. Dette blev gjort i maj
1999. | lgbet af sommeren og efteraret
fulgte vi udviklingen af jordbundsorga-
nismerislammet ogijorden ved siden
af slammet. Viundersogte antallet af
springhaler (foto 1 og 2), mider, regn-
orme og enkytraer (foto 3). Disse dyr,
som altid findes i en normal jord, vokser
op til stort antal i neringsrig gedning
og slam. Hver gang vi tog en preve, var
det altid i samme dybde, og vi vidste
ngjagtigt, hvor slammet var.

Foto 3. Enkytraer.

LAS har forbigaende effekt
Som det kan ses pa figur 1 side 16, en-
der der med at vaere ca. 1000 enkytrae-
orme i 100 g slam, som i starten ikke
indeholder nogen dyr. Dyrene koloni-
serer slammet fra jorden. Gennem 3
maneder er ormene kraftigt hemmede
af tilstedevarelsen af LAS. Herefter
kommer der langsomt gang i veksten,
uden at dyrenes antal dog nar at kom-
me op pa det normale niveau inden vin-
teren. Aret efter var slamstrengene  p
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fuldstendigt nedbrudte, og det var ik-
ke muligt at undersoge effekten af LAS
yderligere.

De mange andre former for hvirvel-
lgse dyrijorden koloniserer ogsa slam-
met. De fleste mider og springhaler
hammes i begyndelsen svarende til, at
en dosis pa 3 til 5 g LAS pr. kg slam hal-
verer deres antal. Derefter vokser dyre-

nes antal, sa de normale populationer er
genetablerede efter 4 til 5 maneder (fi-
gur 2). Arter som den lille porespring-
hale Mesaphorura macrochaeta og flgjls-
miderne klarer sig godt i slam med LAS,
og deres antal kan komme op pa flere
gange det normale for slam uden LAS.

Ligesom LAS vil andre nedbrydelige
organiske stoffer ofte hemme dyrene i
en periode, hvorefter antallet af dyr
vender tilbage til det normale niveau.
Dette har vi kunnet konstatere for mil-
jofremmede stoffer som nonylphenol,
phthalater og PAH’er.

Risikoen ved LAS

Risikoen ved miljgfremmede stoffer vur-
deres til tider ud fra storrelsen af de for-
bigaende effekter uden at inddrage mu-
ligheden for reetablering. For vores
undersggelser af LAS betyder det, at
grensevardien pa 1.3 g LAS pr. kg slam

1000

750+

500+

Individer m-2

2504

Figur 2.

er sikker nok, hvis fx en akut effekt pa
50% er acceptabel. Men vil man kun ac-
ceptere en akut effekt pa 10%, sa er af-
skaeringsvardien pa 1.3 g LAS pr. kg
slam lige pa grensen til at give den on-
skede sikkerhed for akutte effekter.
Men da vi nu ved, at effekterne forsvin-
der fa maneder senere kan et effektni-
veau pa 10% godt accepteres. ll
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af organisk affald pa dyrkningsjorden

Af Seren O. Petersen og Dorte Rasmussen

Organisk affald stimule-
rer jordens mikroorga-
nismer samtidig med,
at der kan vesre negati-
ve effekter af miljgfrem-
mede stoffer. Individuel-
le grupper af mikroor-
ganismer kan vesre
seerlig folsomme over
for stofferne, men ef-
fekter pa jordens funk-
tioner er begraansede.
Modelberegninger vi-
ser, at de undersggte
organiske miljgfremme-
de stoffer i affaldspro-
dukter ikke udgar en nri-
siko for miljget, hvis de
geeldende afskasrings-
veerdier er overholdt.

Genanvendelse af organiske affaldspro-
dukter medvirker til en mere baredyg-
tig landbrugsproduktion. Naringsstof-
fer fores tilbage til dyrkningsjorden, og
tilferslen af organisk stof stimulerer en
rekke af jordens egenskaber, som har
betydning for jordens kvalitet som
vakstmedium for planterne. Den med-
folgende risiko for tungmetalforurening
fra organiske affaldsprodukter har vae-
ret erkendti mange ar. Forstide senere
arer der kommet fokus pa risikoen for
forurening som felge af organiske miljo-
fremmede stoffer i affaldet.

Jordkvalitet

og mikroorganismer
Dyrkningsjordens kvalitet vurderes bl.a.
pa grundlag af jordens evne til at opret-
holde produktivitet og miljemaessig
kvalitet. Produktivitet er i hoj grad for-

bundet med forsyningen af neringsstof-
fer, men ogsa med jordens fysisk-kemi-
ske egenskaber. Miljgmaessig kvalitet
sigter til ophobning og videre spredning
af forureninger fra organisk affald. I den
sammenhang spiller jordens evne til at
tilbageholde og nedbryde forureninger
gennem biologisk aktivitet en vigtig rolle.

Jordens mikroorganismer (fortrinsvis
bakterier, actinomyceter og mikrosvam-
pe) er de primare nedbrydere af orga-
nisk stof, der fungerer som energi- og
kulstofkilde for organismerne. Adgan-
gen til nedbrydeligt organisk stof be-
graenser som regel den biologiske akti-
vitetijorden. Tilfersel af organisk affald
- ofte med hejt indhold af sukkerstoffer,
fedt og protein - vil generelt ege den
mikrobiologiske aktivitet i jorden. Even-
tuelle negative effekter af miljefrem-
mede stoffer optreder derfor parallelt
med en generel stimulering. Dette er et
modsatningsforhold, som vanskeligger
en detaljeret fortolkning af mikroflora-
ens respons pa tilfarsel af organisk af-
fald.

Kort- og langtidseffekter

af miljgfremmede stoffer

| perioden 1997-2000 er gennemfoart en
rekke kontrollerede forseg med tilfor-
sel af organisk affald, som har til formal
at belyse affaldets vekselvirkning med
jordmiljoet. Effekterne af bl.a. klima og
affaldets fordeling pa nedbrydningsfor-

_
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lobet er blevet belyst via undersegelser
af jordfysik (aggregatstabilitet og dis-
pergérbart ler), jordkemi (plantetilgaen-
geligt kvaelstof og fosfor, fordeling og
dynamik af kulstof- og kvalstofisoto-
per) og mikrobiologiske funktioner
(bl.a. enzymaktiviteter, respiration,
biomasse-kulstof og lipidsammensat-
ning). De anvendte affaldsprodukter var
udradnet slam, aktivt slam og hushold-
ningskompost.

Overordnet set havde alle typerne af
affald en positiv, men forbigdende ef-
fekt pa jordmiljoet, herunder jordstruk-
tur og biologisk aktivitet. Ved maksimal
kontakt mellem jord og affald forsvandt
effekterne typiskilebet af 4 til 12 uger.
Effekternes starrelse var ikke markant
forskellige fra de udsving, der skyldes
klimatiske eller dyrkningsmassige for-
hold (fx sedskifte og jordbearbejd-
ning).

Selektive effekter kan dog ikke ude-
lukkes. Separate laboratorieforseg med
stoffet LAS, der anvendes som aktivstof
i vaskemidler, har vist, at specifikke po-
pulationer af mikroorganismer kan vare
langt mere folsomme end generelle mal
for biologisk aktivitet (figur 1).

Fuld opblanding af jord og affald kan
ikke opnds under praktiske forhold i
marken. En mere klumpvis fordeling af
affaldet begrenser effekterne pa jord-
miljeet som felge af den mindre kon-
taktflade mellem jord og affald. Om- »
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Figur 1. Dosis-responskurver for effekten af LAS pa ethylen-nedbrydende bakterier (til
venstre) og pd det bredere mdl for mikrobiel aktivitet, dehydrogenase-aktivitet (til hgj-
re). Fra Elsgaard et al. (2001).

SONINASHOd

Nr 48
Sipe 17



< Al
- A 10. okt.
N 26. jun.a
O A, Transporten af miljgfremmede stof-
o 30 AN e _ Jord : :
= . maj ° fer ned gennem jorden er beregnet ba-
O
o ) : de for stoffer oplestijordvandet og
) 12. maj ( J© . .
= A bundet til oplest organisk kulstof og
‘ ‘ kolloider. Beregningerne tyder p4d, at
Scores, PC 1 (54.1%) udvaskningen af stofferne er meget lav.
De hojeste beregnede koncentrationer i
Figur 2. | et markforseg blev sammensatningen af det mikrobielle samfund beskre- jordvandeti 1 meters dybde er mindre

vet vha. cellemembranernes indhold af fedtsyrer. Figuren viser en principal-kompo-

nent analyse af fedtsyresammensatningen ved de fire preveudtagninger mellem ud- end 1 pgfliter for alle de undersogte

bringning (hvide symboler) og 10. oktober (sorte symboler). £ndringerne indikerer en stoffer (NP, NPEO2, DCP, DEHP og py-
gradvis tilnermelse af slammets mikroflora til den sammensetning, som findes i den ren) med undtagelse af LAS. Beregnin-
omgivende jord.

gerne er baseret pa malte, realistiske
koncentrationer af de miljefremmede

stoffer i affaldsproduktet. Koncentrati-
onen af LAS i affaldsprodukterne er ofte

vendt betyder dette, at affaldets karak- arlig udbringning af slam pa 2 ton/ha hej, og derfor forventes LAS at fore-
teristiske miljo bevaresien l&ngere pe- med etindhold af LAS pa 16100 mg/kg
%ﬁ%: riode efter udbringningen. Fedtsyre- torstof slam. Dette indhold af LAS er
profiler (PLFA) af mikrobielle samfund meget hojt, men er dog observeret.
har vist, at slammets mikroorganismer For andre af de undersagte stoffer,
kun langsomt der bort og erstattes af som f.eks. DEHP og pyren, sker ned-
en mikroflora, der er mere lig jordens brydningen betydeligt langsommere,
(figur 2). Fordelingen af affald kan sale- dvs. med halveringstider pa over 100
des have betydning for overlevelsen af dage. Antages en halveringstid pa 300
patogene organismer, savel som for dage, er det beregnet, at gentagne ud-
nedbrydningen af miljefremmede stof- bringninger af slam kan ege koncentra-
ferijordmiljoet. tionenidet everste jordlag med op til
En rekke af de fysisk-kemiske og mi- ca. 75% i forhold til koncentrationen komme i en hejere koncentration i
krobiologiske egenskaber er ogsa un- umiddelbart efter den forste udbring- grundvandet end mange andre stoffer.
dersegt under realistiske forhold efter ning. De beregnede koncentrationer af LAS i

tre ars markforseg pa to jordtyper. Re-
sultaterne herfra stemmer overens med
vurderingen, at effekter af organisk af-

fald er forbigdende; dog var der over 100

den tredrige periode en betydelig op- — 0-15cm
. . . -=--15-20cm
hobning af mineralisérbart kvalstof ved 20-30cm

tilfersel af husholdningskompost. Til-
svarende var der en ophobning af plan-
tetilgengeligt fosfor ved tilfersel af
spildevandsslam.

Modelberegninger
af ophobning og udvaskning
Jordens indhold af miljefremmede stof-

fer kan stige, nar organiske affaldspro-
dukter tilfgres ar efter ar over en lang

Koncentration af LAS i jorden (mg/kg tervaegt)

periode. Risikoen for en sddan ophob- 0.01 . . . . . . .
ning er blevet vurderet ved hjalp af mo- 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
delberegninger. Stoffer som LAS, NP, Tid (uger)
NPEO?2 DCP nedbryd 3 hurtigtii

°9 nedbryces sa hurtig! Figur 3. Beregnet LAS-koncentration i den gvre del af jorden. Simulering foretaget for

jorden, at ophobningen er ubetydelig. Langvad opland. Slamdosering: 2 ton/ha/dr. LAS koncentration i slammet: 16100 mg/kg
Den beregnede koncentration af LAS i torstof.

de overste jordlag er vist som funktion

af tiden i figur 3. Modellen antager en
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» Imidlertid fjernes LAS hurtigt fra det gverste jordlag, primasrt ved nedbryd-

MILJUES

ning. En eventuel pavirkning af de organismer, der lever i det gverste jordlag,
vil derfor ikke veere langvarig, hvis LAS-koncentrationen i affaldsproduktet
overholder den gesldende afskaeringsveaerdi

jordvandeti 1 meters dybde vil dog nor-
malt vaere under 10 pg/liter.

Risikovurdering
Der er udfert beregninger af, hvor hur-
tigt stoffernes fjernes fra jorden ved
biologisk nedbrydning og andre proces-
ser. Koncentrationerne af stofferne i jor-
den er beregnet som funktion af af-
faldsdosering, koncentration i affalds-
produktet og arstiden. De beregnede
koncentrationer er sammenlignet med
de koncentrationer, hvor der ikke for-
ventes effekter pa levende organismer
(nul-effekt-koncentration).
Koncentrationen af LAS i jorden lige
efter udbringning af slam kan vaere he-
jere end stoffets nul-effekt-koncentra-
tion pa 5 mg/kg, nar koncentrationen af
LAS i affaldsproduktet er hgjere end

1200 mg/kg terstof. Imidlertid fjernes
LAS hurtigt fra det gverste jordlag, pri-
mart ved nedbrydning. En eventuel pa-
virkning af de organismer, der lever i
det gverste jordlag, vil derfor ikke vare
langvarig, hvis LAS-koncentrationeni
affaldsproduktet overholder den gal-
dende afskaringsvaerdi pa 1300 mg/kg
terstof. For de ovrige undersegte stof-
fer (NP, NPEO2, DCP, DEHP og pyren) var
de beregnede koncentrationer under
nul-effekt-koncentrationerne. Disse
stoffer forventes ikke at udgere en risi-
ko for de jordlevende organismer.

De fleste af de undersogte stoffer
bindes staerkt til jorden, hvilket bety-
der, at organismerne i jorden kun pavir-
kes med relativt lave koncentrationer af
stofferne i jordvandet. Dette afspejlesii

stoffernes relativt lave toksicitet i jord-

miljoet. De undersagte stoffer forven-
tes derfor ikke at bioakkumulere i de or-
ganismer, der leverijorden.

Litteratur

< Elsgaard, L., S.O. Petersen, og K.
Debosz (2001). Effect and risk assess-
ment of linear alkylbenzenesulfonate
(LAS) in agricultural soil. I. Short-
term effects on soil microbiology. En-
vironmental Toxicology and Chemis-
try 20, 1656-1663.

< Petersen, S.0., K. Debosz, ogF. La-
turnus (2000). Organic wastes and
soil quality. In: Soil Stresses, Quality
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38, pp. 123-132. 1

SONINMSHO AW

l Nr 48

Sioe 19



Gaodningsveerdi af organisk affald

Af Jens Petersen

Meengden af nesrings-
stoffer i organiske af-
faldsprodukter er be-
skeden og uden over-
ordnet betydning for
dansk landbrug. Pa
markniveau kan affalds-
produkterne ikke deskke
kornets neeringsstofbe-
hov, og derfor er der
altid behov for tilfarsel
af supplerende mine-
ralsk kveslstof og ofte
ogsa kalium.

Anvendelse af affaldsprodukter som
naringsstofkilde i jordbruget er under-
lagt en rekke begrensninger, bade di-

rekte og indirekte. Inden for de rammer,

bekendtgorelserne pa omradet fastsaet-
ter, er muligheden for jordbrugsmassig
anvendelse af spildevandsslam og kom-
posteret husholdningsaffald blevet vur-
deret. Affaldsprodukternes verdi som
ernzring for planter er vurderet bade

pa landsplan og pa markniveau (fx Pe-
tersen, 1999).

Nesringsstof-

meaeengder pa landsplan

Det potentielle neringsstofindhold i
spildevandsslam og kildesorteret hus-
holdningsaffald er opgjort pa landsplan
(tabel 1). Den potentielle ma&ngde spil-
devandsslam svarer til den mangde, der
arligt er blevet udbragti 1990’erne, idet
den ikke-genanvendte del (ca. 40%) hel-
ler ikke antages at blive anvendt i land-
bruget fremover. For kildesorteret hus-
holdningsaffald er der tale om et bereg-
net indsamlingspotentiale, behaftet
med usikkerhed om bade torstof- og
neringsstofmangden efter komposte-
ring, hvor specielt kvalstof kan blive
tabt. Aktuelt indsamles kun ca. 10% af
potentialet, og mindre end 1% af den
producerede husholdningskompost an-
vendesilandbruget.

Ud fra beregningerne (tabel 1) kan
det konkluderes, at den potentielle
mangde af naeringsstoffer i affaldspro-
dukterne ikke udger en vaesentlig kilde
til neringsstofforsyningen i dansk plan-
teproduktion, nar der sammenlignes
med husdyrgedning og handelsgedning.

Nesringsstof-

meaeengder pa& markplan

Pa markplan ma der tilferes op til 210 kg
N/ha/ar (fra 1. august 2002: 170 kg N/

ha/ar) og 30 kg P/ha/ar, dog maksimalt
7 t torstof/ha/ar (Anonym, 2000a). For
fosfor og terstof gelder begransningen
en gennemsnitlig tilfersel over hen-
holdsvis 3 og 10 ar. Da der er maskintek-
niske graenser for, hvor lille en mangde
slam der kan tilferes ad gangen, vil den
storst mulige tilferselsrate ofte blive
anvendt. Dette vil samtidig minimere
omkostningerne pr. ton udbragt slam.
Den maksimale tilferselsrate er bereg-
net ud fra det gennemsnitlige narings-
stofindhold i spildevandsslam og kom-
posteret husholdningsaffald (tabel 2).
For slam kan den beregnede mangde
tilfores hvert 3. ar, mens tilforslen af
kompost kan vare enten en vedvarende
arlig tilfersel eller en maksimal tilfarsel
hvert 2. ar.

Ved anvendelse af begransningen
baseret pa fosfor skal der samtidig ta-
ges hojde for tilforsel af fosfor med an-
dre organiske gedninger (Anonym,
2000a). Dette betyder fx, at der pa hus-
dyrbrug ikke er plads til yderligere til-
forsel af fosfor, idet der her ofte tilfgres
mere end 30 ton gylle/ha med et gen-
nemsnitlig indhold pa 1 kg P/ton. An-
vendelse af slam vil sdledes primart
kunne ske pa planteavisbrug. Tilfersel
af kompost begraenses primart af ind-
holdet af torstof og total kvaelstof, men
ved samtidig anvendelse af husdyrged-
ning vil ogsa graensen for fosfor have
betydning.

Tabel 1
Naringsstofkilde Tarstof Kveelstof Fosfor Kalium
[ton] [ton] [ton] [ton]
Spildevandsslam (Anonym, 1999) 90.000 3.900 2.700 200
Kildesorteret husholdningsaffald (Anonym, 1998) 122.500 1.400 350 (1.200)
Husdyrgedning (Poulsen et al., 2001) (4.400.000) 197.000 49.000 151.000
Handelsgadning (Anonym, 2000c) 1.135.000 251.000 18.000 73.000
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Nearingsstofmengden pd landsplan i forskellige neringsstofkilder. Kildesorteret husholdningsaffald angiver det praktiske indsamlingspo-
tentiale (ukomposteret vare), mens spildvandsslam angiver drlige mengder, der er udbragt pd landbrugsjord i perioden 1997-99. Tal i pa-
rentes er ansldede vardier.
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Tabel 2
i Tilforsel Total Mineralsk Fosfor Kalium
Affaldstype og tilforselsrate/frekvens [ton kvaelstof kvaelstof [kg/ha] [kg/ha]
torstof/ha] [kg/ha] [kg/ha]
Spildevandsslam, maks. 3 120 35 90 10
Komposteret husholdningsaffald, maks. 1 210 20 35 105
Komposteret husholdningsaffald, arlig 7 140 15 20 70

Godningsvirkning

Effekten af organiske gedninger tilskri-
ves almindeligvis kvalstof. Den biologi-
ske rensning af spildevandet kombine-
ret med nitrifikation-denitrifikation
processen medfegrer imidlertid, at let
plantetilgeengeligt kvalstof forsvinder
fra slammet, og hovedparten af det re-

sterende kvalstof er bundetisvart om-
settelige organiske forbindelser. | kom-
post er den storste del af kvaelstoffet
ligeledes organisk bundet.

I dyrkningsforseg udfert pa forsegs-
marker ved Askov og Lundgard Forsegs-
stationeri 1998-2000 blev kvalstofvirk-
ningen af handelsgedning sammenlig-
net med to typer spildevandsslam
(aerobt og anaerobt behandlet), en type
kompost baseret pa husholdningsaffald
og fast staldgedning fra en svinebedrift
(Petersen, 2001). Gedningsvardien af
handelsgedning blev sat til vaerdien 1.

Ved beregning udfert pa basis af til-
fort total-N ses det af tabel 3, at alle fire
affaldsprodukter har en virkning mindre
end 1. Iser er kveaelstofvirkningen af
komposteret husholdningsaffald - som
forventelig - meget lav. Det storre esti-
mat for aerobt slam i forhold til anae-
robt slam tyder pa, at en sterre andel af
kvaelstoffet i det aerobe slam er let til-
g®ngeligt for planterne.

| organiske godninger, der stort set
ikke indeholder nitrat-kvalstof, benyt-
tesindholdet af ammonium-kvalstof al-
mindeligvis som udtryk for let plantetil-
gangeligt kvelstof. Denne tommelfin-
gerregel passer nogenlunde for kom-
post og fast staldgedning, der begge
har gedningsverdier naer 1 ved anven-
delse af tilfert ammoniumkvalstof som
basis (tabel 3). Estimaterne for de to
slamtyper er derimod vasentlig sterre
end 1. Dette betyder, at slammet har en
kvalstofvirkning, der er storre end ind-
holdet af ammoniumkvalstof. Dette til-
skrives renseprocessen, hvorunder bak-
terier opformeres i spildevandet. Slam-
met indeholder saledes bakterierester,
hvis kvalstof forholdsvis let omsattesi

Gennemsnitlig tilforsel af torstof, kvalstof, fosfor og kalium ved anvendelse af to affaldsprodukter. Den begrensende parameter er
anfert med fed skrift.

I tidligere forseg var kvaelstofvirknin-
gen 0.2-0.3 for op til 21 ton slam-tar-
stof, der blev udbragtivintermaneder-
ne (Larsen & Petersen, 1993). | den mel-
lemliggende tid er der sket en betydelig
udvikling i renseprocessen. Ligeledes
blev affaldsprodukterne i de nye forseg
udbragt om foraret, og de blev omhyg-
geligtindarbejdetijorden umiddelbart
forud for etablering af afgreden. Disse
faktorer er med stor sandsynlighed ar-
sagen til de hoje estimater for kvalstof-
virkning af spildevandsslam i de nye for-
s@g.

Kvaelstofbehovet for varbyg er 100 -
130 kg mineralsk N/ha afhaengig af kli-
maomrade, jordtype og forfrugt (Ano-
nym, 2000b). Ved anvendelse af de

jorden. maksimalt tilladte affaldsrater blev der »
Tabel 3
Total-N Ammonium-N
Anaerobt slam 0.49+0.06 1.69+0.23
Aerobt slam 0.68+0.06 1.58+0.17
Kompost 0.12+£0.05 1.13£0.47
Fast staldgedning 0.55+0.06 0.87+0.08

Estimater (+ spredning) for kvalstofvirkningen pd terstofudbyttet (kerne+halm) bereg-
net pd basis af tilfart total-kvalstof eller ammonium-kvalstof i organisk gedning. Kveel-
stofvirkningen af de organiske gedninger er beregnet relativt til kvelstofvirkningen af
handelsgadning, der er sat til veerdien 1 (Petersen, 2001).
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for aerobt slam opndet udbytter pa
niveau med handelsgedning. Ved
lavere tilfarselsrater, eller ved an-
vendelse af anaerobt slam og iser
kompost, skal der tilfgres supple-
rende mineralsk kvalstof for at sik-
re en tilfredsstillende plantepro-
duktion.

Godningsvirkningen af fosfor og
kalium er vanskelig at konstatere i
den enkelte vaekstsason, da jorden
ofte har en god naringsstofstatus.
Derfor ma tilforsel af specielt fos-
for, men ogsa kalium, betragtes
som vedligeholdelsesgadskning,

-

idet jordens neringsstofstatus so-
ges opretholdt. Behovet bestem-
mes ved et balanceprincip, hvor til-

i,

o

Litteratur

« Anonym, 1996. Katalog over al-
ternative bortskaffelsesmetoder
for spildevandsslam. Orientering
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de orienteringsrapporter for
1998 og 1999 udgivet af Miljo-

forslen modsvarer afgredens
bortfersel. Varbyggens behov for
fosfor og kalium i et kornrigt sadskifte
er henholdsvis 20 og 50 kg/ha. En arlig
tilfersel af komposteret husholdningsaf-
fald vil kunne dekke behovet for fosfor
og kalium, mens kun behovet for fosfor
kan dekkes ved tilforsel af slam (jf. ta-
bel 2).

Afgrodevalg

Krav om indregning af kvalstofvirkning
i godningsregnskabet vil indirekte be-
granse udbringning forud for saning af
vintersad som hvede, rug og raps (Ano-
nym, 2000b). For slam indskraenker mu-
lighederne sig derfor til korn, der sas
om foraret, hovedsagelig varbyg evt.
med graesudlag, hvor effektiv ned-
bringning kan foretages ved plojning
forud for etablering af afgreden. Mens
slam i stor udstraekning vil blive ud-
bragti kornrige sadskifter, er det van-
skeligere at forudsige afgredevalget
ved anvendelse af kompost. Ved anven-
delse af husholdningsaffald, der har
gennemgaet en kontrolleret komposte-
ring, vil en kaliumkravende og forars-
sdet afgrode vaere oplagt, fx roer, kar-
tofler, hels®d med udlaeg eller, safremt
hygiejnekravene er opfyldt, en gront-
sagsafgrede.

Jkonomisk vesrdi
Skal en &kvivalent ma&ngde naringsstof
kebes som handelsgedning, bliver ver-

dien af slam og kompost henholdsvis
375 og 125 kr.[ton terstof. Som det frem-
gar af ovenstdende, kan naringsstoffer-
ne i affaldsprodukterne ikke tillegges
fuld vaerdi. Foretages beregningerne pa
indholdet af mineralsk kvalstof falder
verdien til henholdvis 275 og 70 kr./ton
torstof. Til sammenligning kan det naev-
nes, at omkostningerne ved alternativ
bortskaffelse af slam er betydelige og
andrager 1250-2500 kr./ton terstof
(Anonym, 1996). Dvs. »handelsvardien«
ligger et sted mellem vardien af de ne-
ringsstoffer, landmanden far ind pa be-
driften, og samfundets omkostninger til
bortskaffelse via alternative kanaler.

Konklusion

De totale neringsstofmangder i organi-
ske affaldsprodukter er beskedne og
uden vasentlig betydning for naerings-
stofforsyningen i dansk landbrug. Ud-
bringning af spildevandsslam vil hoved-
sagelig ske pa planteavlsbrug forud for
saning af varbyg, hvor behovet for kvael-
stof og fosfori en vis udstrakning vil
kunne daekkes. Uanset driftsform vil der
dog vaere behov for tilfarsel af supple-
rende mineralsk kvalstof og, afhangig
af jordens naringsstofstatus, ogsa af
kalium.

styrelsen i henholdsvis 2000 og

2001.

% Anonym, 2000a. Bekendtgerelse om
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jordbrugsformal. Milje- og Energimi-
nisteriets bekendtgerelse nr. 49 af 20.
januar 2000 (Slambekendtgorelsen).

% Anonym, 2000b. Bekendtgerelse om
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af organiske restprodukter i beredyg-
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H.B., Sommer, S.G., 2001. Kvalstof,
fosfor og kalium i husdyrgedning -
normtal 2000. DJF-rapport, Dan-
marks JordbrugsForskning (under
trykning). W
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Mliljgforurening fra rester af antibioti-
affald og husdyrgodning

ka | organisk

Af Bent Halling-Serensen’

1 0% til 25% af den
antibiotika, der anven-
des til grise, kan genfin-
des i gyllen. Her ned-
brydes en del af stof-
ferne, mens andre
overfares til landbrugs-
jorden, hvor de kan ga-
re skade pa levende or-
ganismer. Mikroalger
og bakterier er meget
falsomme over for anti-
biotika, hvorimod regn-
orme, krebsdyr og
springhaler er naer-

mest ufolsomme.

\ntibiotika er udviklet til at sla mikroor-
ganismer ihjel. Derfor kan man formo-
de, at antibiotika ogsa vil pavirke fx mi-
kroorganismer i miljoet, hvis stofferne
ertilstede i tilstraekkeligt hoje koncen-
trationer. Nar antibiotika gives til men-
nesker og dyr, vil en del af stofferne ud-
skilles i urin og affering. Hvorvidt disse
antibiotika kan udrette skade pa natu-
ren, hvis de spredes med gylle eller
slam, afhaenger af, hvor meget der ud-
skilles fra mennesker eller dyr, og af
stoffernes kemiske omdannelse i gylle,
slam og natur. Man har lenge vidst, at
et stort forbrug af antibiotika kan gore
sygdomsbakterier resistente over for
antibiotika, hvilket kan medfore en
sundhedsmassig risiko. Derimod ken-
der man ikke konsekvenserne, nar miljo-
et far tilfert antibiotika.

Omsatning af neringsstoffer og or-
ganisk materiale i jorden kraver samar-

bejde mellem mange forskellige mikro-
organismer. En forskydning af mikroflo-
raens sammensatning kan derfor pa-
virke jordens frugtbarhed. Vi har under-
spgt om landbrugsjorden indeholder sa
meget antibiotika, at det udgoer et pro-
blem. Om der kan ske en ophobning
med tiden. Om antibiotika kan udgere
en trussel for grundvandet. Samt om
antibiotika har toksiske effekter pa or-
ganismer fra jord og vand.

Undersogte antibiotika

Figur 1 side 24 viser strukturformler for
de antibiotika, der er undersegt i dette
projekt. Stoffernes struktur er forskel-
lig, og derfor er de fysisk-kemiske egen-
skaber ogsa ret varierende. Ud fra virk-
ningen kan man groft skelne mellem
antibiotika som bredspektrede (virker
mod mange forskellige bakterier, svam-
pe og lign.) eller specifikke (virker mod
fa grupper mikroorganismer, fx imod
gramnegative eller grampositive bakte-
rier).

Olaquindox, tylosin, oxytetracyklin
og metronidazol blev udvalgt til detalje-
rede studier. Olaquindox og tylosin blev
valgt, fordi de i 1996 var de mest an-
vendte vekstfremmere. Tetracyklinerne
fordi de anvendes bade til dyr og men-
nesker samtidig med, at de er bredspek-
trede. Metronidazol blev valgt, fordi det
i mennesket omdannes til bakterielt ak-
tive metabolitter og primart virker un-
der anaerobe forhold. Udover disse fire
antibiotika blev ogsa tetracyklin, sulfa-
diazin, streptomycin, oxolinsyre, tiamu-
lin og benzylpenicilin, valgt til studier af
stoffernes effekt pa bakterier, alger og
krebsdyret Daphnia magna.

Spredning af

antibiotika i miljoet

Det samlede danske forbrug af antibio-
tika blevi 1996 ansldet til 200 tons. Her-
af blev 100 tons anvendt som antimikro-
bielle veekstfremmere, dvs. primart
som forebyggende medicin i forbindelse
med svineproduktion. Ca. 60 tons blev
anvendt til behandling af syge dyri

landbruget, mens de resterende 40 tons
blev anvendt til behandling af menne-
sker. Efterfglgende faldt forbruget en
deliforbindelse med udfasningen af
vaekstfremmerneiar2000. | ar 2001 er
forbruget steget igen, og det samlede
forbrug vil formentligt vaere pa mellem
150 og 200 tons.

Ved bade forebyggende og terapeu-
tisk behandling med antibiotika vil stof-
ferne kunne udskilles undret eller som
nedbrydningsprodukter via faeces eller
urin. | forbindelse med spredning af gyl-
le og slam vil antibiotika derfor kunne
ende palandbrugsjord. De stoffer, der
anvendes til dyr, vil primart ende i gyl-
len, hvorimod stoffer, der anvendes til
mennesker, vil ende i spildevandsslam-
met. | nerverende projekt er det pri-
mert den landbrugsmassige ekspone-
ring, som er satifokus. Figur 2 side 25
viser, hvordan antibiotika, der anvendes
til dyr, vil kunne spredes til miljoet.

Antibiotika i gylle

Forskellige antibiotika sdsom tetracyk-
lin, tylosin og lincomycin blev fundet i
gylle fra garde, som producerer svin. Ty-
piske koncentrationer af antibiotika i
gyllen var mellem 20 til 120 pg/kg gylle
svarende til mellem 10% og 25% af den
anvendte dosis. Indholdet af antibiotika
i gyllen er afhanger bl.a. af, hvor tit dy-
rene behandles, hvor meget medicin de
farog hvor lenge gyllen opbevares i
gylletanken. Behandling med foderlee-
gemidler kraever storre doser og giver
som regel hojere koncentration i gyllen
end behandling ved injektion.

Transport og

akkumulering i jord

Stoffernes transport og akkumulering i
forskellige jordtyper (ler- og sandjord)
blev vurderet pa baggrund af en rekke
sorptions- og udvaskningsforseg. Sorp-
tionen blev bestemt som fordelings-ko-
efficienten Ky, der udtrykker forholdet
mellem mangden af bundet og oplest
stof efter udrystning af jorden i vand.
Stoffer med en svag binding til jord ken- »

7Pr0jektet er udfert af Danmarks Farmaceutiske Hajskole, Danmarks Tekniske Universitet, Danmarks JordbrugsForskning og Danmarks Miljeundersagel-
seriSilkeborg. Projektets resultater er publiceret i 25 videnskabelige artikler, der kan fds ved henvendelse til forfatteren.
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Figur 1
Strukturformler for undersogte antibiotika
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Figur 2

Eksponeringsscenariet for veterinart anvendte antibiotika

Aflob til
overfladevand

detegnes saledes ved en lav K, -vaerdi.
Tetracyklinerne bandt sig kraftigt til jor-
den og den partikulare del af gyllen.
Nedbrydningsprodukter af tetracykli-
nerne, der blev danneti porevandet,
havde derimod en langt svagere binding
til jorden og dermed storre mobilitet.
Olaquindox og metronidazol bandt sig
kun svagt til jorden og havde samme K-
vardier som meget mobile pesticider.
Det sidste stof, der blev undersagt, Ty-

Opbevaring af gylle
med laegemiddel

Spredning af gylle

pa markjord

Nedsivning til grundvand

losin, udviste moderat binding til parti-
kulart materiale.

Nedbrydning af antibiotika
Den kemiske og biologiske nedbrydning
af antibiotika er undersagt i flere test-
systemer for at felge nedbrydningen
under forskellige miljeforhold. I alle for-
sag falges koncentrationen af teststof-
fet som funktion af tiden ved hjlp af
vaskekromatografi eller massespektro-

metri. Hertil er der i projektet udviklet
analysemetoder, der bl.a. kan oprense
antibiotika fra matricer som jord og gyl-
le.

Nedbrydning af antibiotika er blevet
malt under forhold, der simulerer en
gylletank, hvor der er metanogene for-
hold samt et hgjt indhold af organisk
kulstof. Til disse forseg anvendes et
anaerobt medium med diverse uorgani-
ske naringsstoffer, og der tilsettes et p
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antibiotikum samt gylle fra en svine-
farm. Testflaskerne holdes anaerobe
vha. N,-gas, og vaeskeprover udtages
gennem en gastat prop. Testflaskerne
inkuberes markt ved 20°C gennem hele
forsegsperioden, der kan straekke sig
over flere maneder.

Den nedbrydning, som kan forega i
jorden efter spredning af gylle, under-
spges under aerobe og denitrificerende
forhold, idet sddanne forhold kan for-
ventes i plojelaget efter nedplejning af
gylle. Der anvendes samme testsystem
som beskrevet ovenfor, men testfla-
skerne tilsettes blot en mangde gylle,
der svarer til det, der udbringes pa mar-
ken. Denitrificerende forhold skabes
ved tilsetning af nitrat, mens aerobe
forhold sikres ved at gennemlufte test-
flaskerne med atmosfarisk luft under
hele forsegsperioden.

Tetracyklinerne var generelt svaert
nedbrydelige (halveringstid pa mere
end 100 dage) under alle testforhold
(aerobe og anaerobe redox-forhold),
hvorimod alle andre stoffer blev ned-
brudt med halveringstider pd mindre
end 60 dage. Specielt tylosin blev ned-
brudt meget hurtigt og havde en halve-
ringstid pa kun 9 dage.

Safremt den antibiotika, som spredes
pa markerne, ikke nedbrydes, kan stof-
fer med lave K -vaerdier sive ned til
grundvandet eller ud i nerliggende
vandleb. Nedbrydningen af antibiotika
under disse forhold blev undersagt i
vand fra vandlgb. Testflasker blev tilsat
antibiotika og inkuberet under omryst-
ning og ved konstant temperatur. Sam-
me nedbrydningsmenster som set tidli-
gere findes ogsd under disse forhold. Da
sediment kan indeholde en hgj biolo-
gisk aktivitet, blev betydningen af dette
undersegt ved at tilsette sma mangder
sediment til testflaskerne. Tilsetningen
af sediment egede generelt nedbryd-
ningen af stofferne.

Effekter af

antibiotika i miljoet

Effekten af antibiotika pa testorganis-
mer fra jord og vand er blevet under-
segt. Tabel 1 giver en oversigt over nog-
le af de opndede data. Typiske mal for

effekten er ECs,-vaerdier for overlevelse,
formering eller vaekst.

Springhalen Folsomia fimetaria og en-
chytraeen Enchytraeus crypticus blev an-
vendt til at undersage stoffernes effekt
pajordorganismer. | sma beholdere
med ca. 25 gram jord udsattes dyrene
for forskellige koncentrationer af antibi-
otika i en periode pa mellem 21 og 42
dage. Herefter telles det totale antal
voksne individer samt antallet af afkom
i testbaegeret. Ud fra disse tallinger op-
gores dyrenes reproduktion og deres
generelle overlevelse under de givne
betingelser. Generelt er antibiotika ikke
giftigt over for de anvendte organismer,
men indirekte effekter kan ikke udeluk-
kes.

Stoffernes effekt pa bakterier fra et
biologisk rensningsanlaeg underseges
ved at pode et vekstmedium med bak-
terier fra aktivt slam og folge bakterier-
nes vakst. Nar bakterierne vokser eks-
ponentielt, fordeles de til kolber med
forskellige koncentrationer af teststof-
fet. Veeksten i disse flasker felges og an-
vendes til beregning af toxiciteten.
Bredspektrede antibiotika, sdsom tetra-
cyklinerne, var meget giftige over for
slambakterier. Desuden var 8 forskellige
nedbrydningsprodukter af tetracyklin,
heriblandt nedbrydningsprodukterne
a-apo-0TC og B-apo-OTC, lige sa giftige
som moderstoffet (ug/l omradet). Stof-
fernes effekt pa nitrificerende bakterier
blev ligeledes undersogt. Det var kun
muligt at teste h@mningen pa enkelt-
arter af bakterier. Stoffer med en speci-
fik gramnegativ virkning udviste som
forventet stor effekt over for bakteri-
erne. Derimod var resultaterne for
hamningen af nitrifikation i slam sveere
at fortolke, da dosis-respons sammen-
hange ikke kunne opnds, selv om kon-
trolstoffer viste, at metoden fungerede.

Effekten af stofferne metronidazol,
olaquindox, tylosin og oxytetracyklin pa
anaerobe bakterier i gyllen er endvidere
undersogt. | metoden anvendes anae-
rob gylle, som overfares til testflasker
med et anaerobt vaekstmedium. | disse
flasker vil der udvikles metangas pa
grund af de anaerobe processer. Udvik-
lingen af metan folges ved at méle over-

trykket i testflaskerne. Antibiotikaens
hamning af metan produktionen esti-
meres ud fra forskellen i trykudvikling
ved stigende koncentration af stoffet.
De undersogte stoffer var generelt ikke
toksiske over for anaerobe bakterier.

Adskillige af de undersogte antibio-
tika er vandopleselige og vil derfor
sandsynligvis kunne transporteres til
grundvand eller overfladevand. Derfor
bliver effekten over for vandlevende or-
ganismer som alger og krebsdyr under-
sogt. | test med alger felges hamnin-
gen af veksthastigheden ved tilsetning
af antibiotika i forskellige koncentratio-
ner. | et syntetisk mineralmedium dyr-
kes krebsdyret Daphnia magna under
noje kontrol af lys og temperatur. Dy-
rene eksponeres for forskellige koncen-
trationer af teststofferne i 48 timer. Ef-
fekten opgeres som antallet af dede dyr
ved forskellige koncentrationer af test-
stoffet. Det ses af tabel 1, at deri stort
set alle test kraeves relativt hgje kon-
centrationer af antibiotika for at opna
effekter. Serligt krebsdyr kraver miljo-
massigt hoje koncentrationer af antibi-
otika for at give effekt. En enkelt undta-
gelse er oxolinsyre, hvor der er fundet
ECs,-vaerdier pd 4.6 0g 0.75 mg/l i test
af hhv. akut toxicitet og reproduktions-
evne hos dafnier. Generelt giver testene
af reproduktion effektkoncentrationer,
der er 10 gange lavere end for akutte
test. For algen Selenastrum capricornu-
tum ses der kun meget toksiske effekter
for tetracyklinerne og tylosin. De sam-
me stoffer var endog meget giftige over
for bla-grenalgen Microcystis aerugino-
sa (se tabel 1).

Diskussion

0og perspektivering

Anvendes organisk affald med indhold
af antibiotikarester, vil de for tetracycli-
nernes vedkommende overfares til jor-
den som nedbrydningsprodukter. Spe-
cielt a-apo-OTC og B-apo-OTC, der er
nedbrydningsprodukter af oxytetracyk-
lin, er fundet i forskellige matricer.
Overforsel af de andre undersogte anti-
biotika til jorden afha&nger primart af,
hvor l&nge de opholdersigi gylletan-
ken. Ved lange opholdstider vil stoffer-
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Tabel 1
Antibiotikum Bakterier Mikroalge Krebsdyr
Vaeksthemning  Vaksth@mning | S. capricornutum M. aeruginosa Daphnia magna
slambakterier nitrificerende EC50 (mg/l) (blagrenalger) Akut test
Agarplader bakterier EC50 (mg/L) | EC50,48h (mg/L)
EC50 (mgjL) EC50 (mg/L)

B-lactam antibiotics

Benzylpenicillin (penicillin G) - NOEC = 100 0.006[0.004-0.012]
Tetracyclines

Oxytetracycline 0.14[0.11-0.19] 1.71[0.55-5.23] 45[2.3-8.6] 0.207 [0.175-0.246] LOEC =100

Chlortetracycline 0.0280.023-0.034] 0.64[0.30-1.37] 3.1[1.7-5.2] 0.05[0.03-0.10] -

Tetracycline 0.321[0.263-0.392] 4.0[3.2-4.9] - - NOEC=300
Quinoxalin

Olaquindox 17.9[11.0-29.2]  0.031(0.009-0.067] 40[26-58] 5.1[4.5-5.6] LOEC = 1000
Aminoglucoside

Streptomycin 0.17[0.15-0.20] 0.016[0.003-0.123] | 0.133[0.034-0.357]  0.007[0.006-0.008] 487 [346 - 721]
Pleuromutilin derivative

Tiamulin 3.9[2.3-6.5] 23.3[16.1-33.8] 0.165[0.079-0.285]  0.003[0.002-0.004] 40[36-43]
Macrolid

Tylosin 6.1[3.5-10.7] NOEC=50 1.38[0.97-1.96]  0.034[0.024-0.048] | 680568 -759]
Quinolon

Oxolinic acid 0.064[0.037-0.108] 1.0[0.8-1.5] 16[9.1-29] 0.18 4.6(3.8-5.7]
Sulfonamide

Sulfadiazin 35.4[21.7-57.8] 17.0[14.4-23.8] 7.8[4.5-14] 0.135[0.082-0.223] | 221[166-568]
Imidazol

Metronidazol 449 385-523] NOEC=100 39.1[32.3-47.4] NOEC=100

- test ikke udfert

ne nedbrydes i gylletanken. Specielt ty-
losin har vist sig at vaere rimeligt let
nedbrydeligt under forskellige redox-
forhold.

Projektet har vist, at der mangler vi-
den om, hvorvidt antibiotika med en
specifik gramnegativ virkning kan pa-
virke jordens nitrifikation pa lang sigt.
Det bar ogsa underseges, hvorvidt anti-
biotikaresterijorden fra organisk affald
kan ege overferslen af resistens fra pa-
togene bakterier til jordbakterier. Sa-
danne undersegelser er startet i et sam-
arbejdsprojekt imellem Statens Veteri-
nare Serumlaboratorium og Danmarks
Farmaceutiske Hojskole. De fleste af de
fundne nedbrydningsprodukter er mere
mobile end moderstofferne. Derfor vil
det vaere nerliggende at lede efter dis-
se nedbrydningsprodukter i grundvan-
det, hvilket ikke har vaeret muligt inden
for rammerne af dette projekt.

Konklusion

K3
o3

3

K3
o3

En rekke kemiske metoder er udvik-
let til analyse af antibiotika i matricer
som vand, jord og gylle.

Mobiliteten af fire undersggte stoffer
strekker sig fra meget mobile stoffer
(metronidazole og olaquindox) til
meget lidt mobile stoffer (tylosin og
tetracycliner).

Tylosin nedbrydes hurtigt, hvorimod
teracykliner er meget persistente un-
der bdde aerobe og anaerobe for-
hold. Flere nedbrydningsprodukter af
fx tetracykliner er pavist i forskellige
matricer.

Tetracykliner binder sig kraftigt til
gylle og har persistente nedbryd-
ningsprodukteriform af a-apo-OTC
0og R-apo-OTC. Samme nedbryd-
ningsprodukter er ligeledes fundet i
jordvand.

Antibiotika og nedbrydningsproduk-
ter er meget giftige over for mikroal-

"o

Potensen udtrykt som ECs, (mg/L) vardier med tilharende 95% konfidensintervaller for de undersogte antibiotika pad forskellige organismer.

ger og til dels over for jordbakterier.
Et overraskende resultat var, at visse
nedbrydningsprodukter af tetracyk-
lin har effekter pa jordbakterier, der
er resistente over for tetracyklin. Det
viser, at nedbrydningsprodukterne
har en anden virkningsmekanisme
end moderstoffet.

Test af akut toxicitet pd krebsdyr vi-
ste, at antibiotika kun var meget lidt
giftigt. | test af kronisk toksicitet pa
krebsdyr var stofferne dog langt me-
re giftige. Studierne blev gennemfart
pa 8 stoffer.

Test pa regnorme og springhaler vi-
ste, at antibiotika kun havde ringe
akut toxicitet pa disse dyr. Indirekte
effekter blev ikke undersagt.

Med de data, som dette projekt har
givet, er der skabt mulighed for at
udfere en risikovurdering for de 4
modelstoffer af antibiotika i land-
brugsscenariet. l
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SMP udgiver ny bog
Baeeredygtighed, ockonomi og velfeerd

af Peder Andersen, Jargen Birk Mortensen og Helle drsted Nielsen (red.)

landt politikere, embedsmand og forskere, men ogsa
i den brede offentlighed, er der stor interesse for at
finde veje til en baeredygtig udvikling. I juni 2001 of-
fentliggjorde regeringen saledes Danmarks nationale strategi
for baeredygtig udvikling. Udvikling med omtanke - falles an-
svar. Men hvordan er det med enigheden om indholdet?
Hvordan kan baredygtighed males, nar der tages hensyn
bade til vores almindelige forbrug og til udnyttelse af natu-
ren? Og hvordan sikres en baeredygtig udvikling?

I denne bog giver gkonomisk forskning et bidrag til at
afklare begrebets indhold og peger videre pa veje til at
opna en baredygtig udvikling. Bogens udgangspunkt er, at
en samfundsmaessig udvikling betragtes som baredygtig,
nar nutidens produktion, forbrug og opsparing ikke med-
forer faldende velfaerd for fremtidige generationer. Pa
baggrund heraf gennemgas forskellige overordnede indi-
katorer, der kan indga i vurderingen af, om udviklingen er

baeredygtig; ligeledes gennemgas miljggkonomiske mo-
deller, der kan anvendes i analyser af, om forskellige ud-
viklingsscenarier er baeredygtige, og modellerne bruges
til analyser af konkrete udviklingsscenarier i landbrugs-,
energi- og transportsektorerne.
: Bogen bygger pa forskning gennemfart i Center for
3 i Analyse, Modeller Og Regnskaber (AMOR) under Det Strate-
ﬁﬂ n,ﬂ m.‘ ﬂg E + giske Miljsforskningsprogram.

Baredygtighed, skonomi og velferd koster 100 kr. inkl.
moms og kan kebes ved henvendelse til:
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P Laglarims | largan Rics Bint

Det Strategiske Miljgforskningsprogram
Gustav Wieds Vej 10, 8000 Arhus C
TIf. 86 20 50 83. Fax 86 13 59 10
E-post: smp@smp.au.dk
Internet: www.smp.au.dk



