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Sammenfatning

Mikroplast forekommer i restprodukter fra menneskers husholdning, som kan bruges som
gedning pa marker. Der er mange gode grunde til at genanvende restprodukterne, men tvivl
om mikroplasts effekter pa jordens fertilitet begreenser genanvendelsen.

Der er mikroplast 1 organisk husholdningsaffald og spildevandsslam, men et klart og
nuanceret billede af indholdet findes ikke. Spildevandsslam indeholder mange sma partikler

(primert fibre og fragmenter), hvorimod organisk husholdningsaffald indeholder flere storre
fragmenter (flager fra emballage og poser). Der er indikation pd at kompost indeholder

flest partikler pr. fosforenhed.
Mikroplast findes i jorden, men der er fa studier der har malt koncentrationen pa masseenhed.

Der findes ikke sammenlignelige data mellem felt- og laboratorieforsgg, ligesom der ikke
findes studier der evaluerer massebalancen af mikroplast (og derved nedbrydning), og det er
endnu ikke klart i hvilket omfang restprodukter anvendt som gedning bidrager til forurening
af jorden sammenlignet med andre kilder (landbrugsplast, henkastning af affald, bearbejdning
af jorden mv.).

Forskning inden for mikroplast-effekter i jordmiljget er et relativt nyt omrade, hvor de fleste
resultater indtil videre er fra laboratorieforsgg. Laboratorieforsgg bruger ofte reducerede
systemer, ligesom de ofte bruger hgjere koncentrationer end man vil forvente at finde i
feltforsgg. Det kan give udfordringer i forhold til tolkningen, hvis man forsgger at overfare
disse resultater til feltskala.

Det er vist i nogle laboratorieforsgg at mikroplast kan have en effekt pa jordlevende
organismer. Mange organismer indtager smat mikroplast, hvilket potentielt kan have
forskellige negative virkninger pa organismen, og kan fungere som farste led i
bioakkumulering af mikroplast. Der er dog pa nuvarende tidspunkt ikke konsensus i
litteraturen (nogle studier viser negative effekter, mens andre ikke finder effekter af
mikroplast), og antallet af effekt-studier foretaget ved miljarealistiske plastkoncentrationer og
under miljgrealistiske eksponeringsscenarier er stadig begraenset.

Det er observeret at mikroplast tilsat jord i meget hgje koncentrationer kan have en negativ
effekt pa planteveaekst, men det antages at det i seerlig grad er indirekte effekter, sdsom a&ndret
neeringsstoftilgengelighed, forandringer i jordstrukturen og dermed jordens evne til at dreene

eller tilbageholde vand, samt planters mulighed for at indga symbioser med organismer som



mykorrhiza-svampe og Rhizobium-bakterier. Egentlige strukturelle &endringer af jorden som
folge af mikroplastforurening, ma antages ferst at ske ved meget hgje mikroplast-
koncentrationer.

| laboratoriestudier er det vist at bade struktur og funktion af mikrobielle samfund kan
pavirkes af eksponering til mikroplast, men generelt undersgges og observeres effekterne ved
mikroplast-koncentrationer, som er hgjere end de koncentrationer der er malt i almindelig
landbrugsjord.

Andre fremmedstoffer som organisk forurening og tungmetaller kan adsorberes til mikroplast.
Det gar at mikroplast kan fungere som baerer af fremmedstoffer, hvis organismer indtager det,
men samtidig kan det ogsa gere fremmedstoffer mindre tilgeengelige for eksempelvis planter
og dyr.

CRUCIAL-forsgget er gadet med komposteret husholdningsaffald og spildevandsslam i 20
ar, i niveauer som er hgjere end tilladt (svarende til over 100 ars tilfarsel). Derfor forventes
det at eventuelle skadelige stoffer (mikroplast, tungmetaller, organisk forurening) i
produkterne er akkumuleret til et niveau der svarer til, eller er hgjere end den akkumulering
man kunne forvente ved mere end 100 ars almindelig gadningspraksis. Det skal bemarkes, at
vi endnu ikke har kvantificeret plastindholdet i CRUCIAL jord eller de tilforte
gedningsprodukter, men forelgbige pilotanalyser af jord fra CRUCIAL indikerer at der er
store forskelle i bade plastindhold og plasttype i jord fra de forskellige gadningsbehandlinger.
Vi har ikke fundet skadelige virkninger af tilfgrte affaldsprodukter pa regnormesamfund,
potentialet for kveelstoffiksering eller jordens fgdenet.

Tilfgrslen af spildevandsslam og komposteret husholdningsaffald i CRUCIAL-forsgget har
fremmet jordens sundhed, hvad angar mikroorganismer, dyr og planters trivsel sammenlignet
med ugedet jord. Produkterne har bidraget til et hgjere indhold af organisk stof i jorderne, og
fungeret som naring, samtidigt med at der ikke er fundet indikationer pa utilsigtede virkninger
af en cocktail af ugnskede stoffer, herunder mikroplast, tungmetaller og organiske

fremmedstoffer, vi antager er tilfart med seerligt de organiske gadningsprodukter over arene.

| fremtidige studier bar der iseer fokuseres pa at inkludere felt- og storskala model-gkosystem-
forsgg. For at kunne sammenligne forskellige studier er det ngdvendigt at standardisere
metoder til pravetagning og maling af koncentrationen af mikroplast i gedning og jord.
Desuden er det vigtigt at undersgge effekten af mikroplast pa jordlevende organismer i felten

eller i terrestriske model-gkosystemer.



Introduktion

Recirkulering af organiske affaldsprodukter fra husholdningen og industri, for eksempel komposteret
organisk affald og slam fra rensningsanleg, som gedning pa marker er en praksis som gnskes anvendt
i starre omfang. Recirkuleringen medfgrer bade gkonomiske, miljg- og klimamassige fordele, men
produkterne indeholder ogsa en raekke fremmedstoffer som kan give anledning til bekymring
(Corradini et al., 2019; Smith, 2009).

Bade komposteret husholdningsaffald og spildevandsslam indeholder alle essentielle
plantenaringsstoffer, og deres anvendelse kan reducere brugen af NPK-gadning, hvilket er gavnligt
fordi produktionen af NPK udger 1-2 % af verdens samlede energiforbrug (Patil et al., 2015).
Samtidigt opfattes fosfor (P) som en kritisk ressource for EU (fosfor i NPK gadning er udvundet fra
fosforminer, som forventes at vare udtgmte inden for de neeste 100 ar), og det kan stort set ikke
substitueres, hvorfor det er vigtigt at gge recirkulering af serligt P. Derudover spares der ved
recirkulering pa bortskaffelse af kompost og slam.

Kompost og slam indeholder en veasentlig meengde kulstof, som er sammenlignelig med indholdet i
husdyrgedning (Magid et al., 2020). Konstant tilfarsel af kulstof til markerne er med til at opbygge
jordens kulstofindhold, hvilket lagrer CO> i jorden i stedet for i atmosfeeren, og samtidig er det med
til at forbedre jordens struktur. Dette er meget relevant for gkologisk jordbrug, idet man har
intentioner om at udfase brugen af husdyrgedning fra konventionelt landbrug (indirekte brug af NPK -
gedning), samtidig med, at der ikke produceres tilstreekkeligt husdyrgedning fra gkologiske jordbrug
til at deekke behovet. Det er desuden muligt at der i fremtiden vil blive produceret feerre animalske
produkter, iser ked, for at mindske vores klimaaftryk, hvilket i sa fald yderligere vil forage manglen
pa gadning til gkologisk jordbrug.

Organiske affaldsprodukter bliver ofte mgdt med skepsis, idet de indeholder rester af fremmedstoffer,
som er tilfgrt i husholdningen pa den ene eller anden made. Eksempler pa fremmedstoffer kunne
eksempelvis veere tungmetaller, organiske forbindelser (medicinrester, rengaringsmidler, biocider og
pesticider) og partikulere urenheder, f.eks. mikroplast. Denne skepsis har veeret berettiget, da iser
spildevandsslam tidligere har indeholdt betydelige maengder tungmetaller, som blev akkumuleret i
jorden og skadede bade planter og jordlevende organismer (McGrath et al., 1995). Koncentrationen
af tungmetaller i spildevandsslam i mange EU-lande (herunder Danmark) er dog faldet meget gennem
de seneste artier, og det vurderes at niveauet nu er nede pa at veere sammenligneligt med

husdyrgedning, i visse tilfeelde endda under (Magid et al., 2020).



Mikroplast er i stort omfang en ubekendt faktor i kompost og spildevandsslam, bade hvad angar
maengden af plast der bliver tilfart markerne, og hvilke effekter det har pa jordens organismer og
fertilitet. Der har i flere ar veeret stort fokus pa mikroplast-forurening i akvatiske miljger. Mens mange
publicerede studier rapporterer om forskellige typer af negative effekter pa forskellige akvatiske
organismer, er der ligeledes en del publicerede studier som ikke har pavist negative effekter (Wright
et al., 2013). En del af de observerede negative effekter er endvidere fremkommet ved eksponering
til mikroplast-koncentrationer som er veaesentligt hgjere end de koncentrationer der er observeret, eller
forventes at findes i miljget (Lenz et al., 2016; Mouneyrac et al., 2017). Selv hvis de malte
miljekoncentrationer er underestimeret pa grund af begransninger i analysemetoder, vil risikoen for
at effekter opstar saledes vaere overestimeret i en del af de publicerede studier. Der er saledes endnu
ikke konsensus i den videnskabelige litteratur, hvad angar risikoen forbundet med mikroplast-
forurening i akvatiske miljger. Ferst i de senere ar er der kommet fokus pa mikroplast-forurening i de
terrestriske miljger, og der begynder at blive publiceret studier, der undersgger effekten pa forskellige
organismegrupper og processer i jorden. Det relativt nylige fokus pd omradet, sasmmenholdt med at
det, sammenlignet med vandfasen i det akvatiske miljg, er vanskeligt at male mikroplast-
koncentration og udfere forsgg i jord, betyder at der er et begreenset antal studier — i seerdeleshed
feltstudier — at vurdere problemet ud fra. Kilder til plastforurening af de terrestriske miljger er mange
og forskelligartede, og inkluderer, ud over anvendelse af potentielt mikroplast-forurenede organiske
ressourcer, bl.a. anvendelse af landbrugsplast til f.eks. overdakning af tidlige afgreder, henkastning
af affald i naturen, afslidning af bildeek og afskalning af maling fra f.eks. landbrugsmaskiner.

| de felgende afsnit vil vi gennemga viden om mikroplast i det terrestriske miljg baseret pa
forskningsresultater publiceret i rapporter og videnskabelige artikler. Vi vil opsummere den
nuvaerende viden om omfanget af mikroplast-forurening i landbrugsjord som fglge af anvendelse af
restprodukter som spildevandsslam og komposteret husholdningsaffald, og vi vil redegere for
relevante studier af mikroplast pa jordens struktur, jordlevende organismer og plantevekst.
Derudover vil vi praesentere en rekke nyere forskningsresultater fra CRUCIAL -feltforsgget, som er
et markforsgg, hvor individuelle 1000 m?2 felter siden 2003 har veret gedet med forskellige
gedningsformer, herunder netop spildevandsslam og komposteret husholdningsaffald. CRUCIAL -
forsgget giver os et billede af, hvilke langtidseffekter man vil kunne forvente som resultat af den

samlede meangde fremmedstoffer i forskellige gadningsformer.



Hvad er mikroplast?

Plast er en fellesbetegnelse for industrielt fremstillede polymerer (dvs. keeder sammensat af flere
mindre molekyler kaldet monomerer), baseret pa kulstof, som kan have forskellig leengde og
sammensatning, hvilket giver grundlag for mange forskellige typer plast. Plast er typisk lavet af
mineralsk kulstof (olie), men kan ogsa fremstilles af plantematerialer (bioplast). Almindelige typer
af plast er eksempelvis: Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyethylenterefthalat (PET) eller
"polyester”, Polyvinylchlorid (PVC) og Polystyren (PS). Forskellige plastpolymerer har forskellige
fysiske og kemiske egenskaber. Sammen med eventuelle kemikalier, der tilsettes plastmaterialet for
at opna en serlig funktionalitet af materialet, vil polymertypen veare afggrende for

f.eks. nedbrydningshastighed, bevegelser af plasten (plastens adferd) og potentiel giftighed i
miljget. Mikroplast er plastpartikler mindre end 5 mm. Mikroplast, som er under 1 pm (1000 nm)
betegnes ofte “nanoplast” (Van Cauwenberghe et al., 2015).

Plast er organiske forbindelser og kan i princippet nedbrydes og forsvinde helt. Nedbrydning kan ske
bade ved kemisk nedbrydning f.eks. ved eksponering til solens UV-lys, eller biologisk nedbrydning
af organismer som bakterier og svampe. Det kan antages, at hastigheden hvormed plasten nedbrydes
gennem kemiske og biologiske processer vil gges ved forudgaende fysisk/mekanisk findeling af
plastmaterialerne, men samtidig ma det ogsa antages at de resulterende mindre partikler er potentielt
mere skadelige for jordbundsorganismer end starre partikler. Nogle typer af plast er meget sveert
nedbrydelige og forventes derfor at forblive i jorden i meget lang tid (Ng et al., 2018).

Nar man vurderer forurening med mikroplast er det saledes vigtigt at veere opmarksom pa at der
findes mange forskellige typer plast og de forekommer i forskellige starrelser. Begge dele kan have
stor betydning for hvilken effekt man observerer, og man kan derfor ikke direkte oversatte adfeerd
og effekter af én plasttype til en anden. Derudover skal man betragte mikroplast forurening som

dynamisk, idet bade kemien og starrelsen pa partikler vil &ndre sig over tid.

Mikroplast-forekomst i affaldsprodukter

Bade spildevandsslam og kompost indeholder mikroplast fra husholdning, men der er stor forskel pa
type, starrelse og fordeling af mikroplast-partiklerne.

Spildevandsslam indeholder bade det mikroplast som bliver fart fra husholdningen og industrier med
spildevandet og mikroplast fra f.eks. veje og andre befastede arealer i omrader med falleskloakering.

Den starste andel af mikroplasten fra spildevandet tilbageholdes i renseanlaeggets klaringstanke, og



ender i slamfraktionen. Det er ofte mindre partikler som fgres med vandstremmen, eksempelvis fibre
fra tgjvask og karklude/svampe (Hernandez et al., 2017), gummirester fra bildek, flager/malingrester,
og i mindre omfang plastiktilseetning i seebe og andre kosmetikprodukter. Men i nogle tilfeelde vil
ogsa starre plastemner, f.eks. vatpinde, kontaktlinser eller hygiejnebind fares med spildevandet og
gennem indlgbsristen pa rensningsanlegget — disse vil ofte sorteres fra i sand- og fedtfanget og
eventuelt fares via radnetanken videre til slamfraktionen.

Undersggelser af dansk spildevandsslam er foretaget flere gange. Simon et al. (2018) analyserede 5
prever (fra 5 danske rensningsanleg), og fandt i gennemsnit 169.000 partikler/g vadt ’digested
wastewater sludge’ (median pa 158.000 partikler/g) svarende til et gennemsnit pa 4,5 mg plastik/g
vadt digested slam (median pa 6,5 mg/g). Det svarer til at ca. 0,7% (vadveegt) af de testede slamprgver
er plastpartikler i starrelsen 20-500 um (baseret pa median veardien). Pa tarvaegtsbasis estimerede de
at det svarer til en medianveerdi pa 2% plast i de 5 testede praver. Opgarelsen pa partikelantal svarer
til et gennemsnit pa ca. 5,6-6,8x108 partikler pr. kg tarveaegt. Larsen (2017) analyserede af to omgange
19 forskellige fraktioner fra Bjergmarken rensningsanleg i Roskilde, blandt andet slamfraktionen
efter slutafvanding (denne fraktion blev analyseret pa 3 tidspunkter i perioden). I disse praver fandt
man mellem 130.000 og 320.000 plastpartikler der var stgrre end ca. 100 pum, per kg terveegt slam.
Det ligger vaesentligt under antallet af mikroplast-partikler fundet i Simon et al. (2018), hvilket
sandsynligvis skyldes at de to studier benyttede forskellige analysemetoder med forskellige nedre
greenser for hvor store partikler der kunne detekteres (10 um i Simon et al. (2018) 0og 100 um i Larsen
(2017)). De observerede partikler i Larsen (2017) var primeert fibre og sorte fragmenter (sort gummi).
Palmqvist & Larsen (2018) undersggte i 2017-18 den mulige effekt af milekompostering af slam (pa
Odense Nord Miljgcenter) og analyserede i den sammenhang mikroplast-indholdet i kompost blandet
af slam, halm og have-parkaffald savel som mikroplast-indholdet i slam inden opblanding. Det
analyserede slam (inden opblanding) kom fra Ejby Maglle rensningsanleeg, som modtager slam fra
Odenses gvrige rensningsanlaeg, og slammet er saledes et blandingsprodukt fra flere rensningsanleag.
Studiet viste bl.a. at slammet indeholdt 180.000 partikler/g tarveegt slam, og ogsa dette studium havde
en nedre stgrrelsesgreense pa ca. 100 um. Af de detekterede partikler var 70% fibre (74% af de
analyserede fibre var polyester), 24% var fragmenter (95% af de optalte fragmenter var sorte og de
bestod i 87% af tilfeldene af gummi-relaterede polymerer), og 6% var andre partikel typer.
Magnusson & Norén (2014) undersggte indholdet af mikroplast-partikler sterre end 300 pum i bl.a.
spildevand, renset spildevand og slam. | slamfraktionen var antallet af partikler >300 pum 16.700
partikler/kg tgrvaegt. Partiklerne var fordelt mellem 72% fibre, 20% fragmenter og 8% flager.



Malingerne er pa niveau med nogle malinger fra andre lande, men vasentligt hgjere end andre
(Blasing & Amelung, 2018; Chand et al., 2021; Gatidou et al., 2019; Mintenig et al., 2017) og
vaesentligt lavere end malingerne i Vollertsen & Hansen (2017), Larsen (2017) og Palmgvist & Larsen
(2018). De store forskelle i koncentrationsmalingerne kan skyldes forskellige malemetoder, da der
ikke findes en standardiseret metode til at maling af mikroplast-indhold. Det er saledes tydeligt ved
sammenligningen mellem studierne at analysemetoden betyder noget for hvor mange partikler der
kan telles, og i serlig grad har det, ikke overraskende, stor (maske stgrst) betydning hvilken
minimums-partikelstgrrelse metoden kan detektere.

Kompost indeholder ogsa en del mikroplastik, men det har en anden karakteristik end det man finder
i spildevandsslam. Det er typisk rester af emballage og indpakning man finder i komposten, som
starre eller mindre fragmenter. Der er lavet feerre undersggelser af mikroplast-indholdet i komposteret
husholdningsaffald end af mikroplast-indhold i spildevandsslam. Kompost-undersggelserne finder
generelt feerre partikler end i spildevandsslam, der er f.eks. rapporteret 20-1000 partikler i kompost
af forskellig oprindelse (Braun et al., 2021; Weithmann et al., 2018). Det skal bemarkes, at det kun
er partikler stgrre end 1 mm der er malt pa i Weithmann et al. (2018), mens den nedre starrelse for
detektion ikke opgives i Braun et al. (2021), men baseret pa den anvendte metode efter al
sandsynlighed har veeret stgrre end 100 pum. Generelt findes der i kompost en stgrre andel af de sterre
partikler sammenlignet med slam, og mange er sa store at de ikke kan betegnes som mikroplast, men
ved udledning til miljget vil de sandsynligvis yderligere fragmenteres, sa de med tiden vil blive til
mikroplast. Pa grund af anvendelse af forskellige metoder, er det generelt problematisk at forsgge at
sammenligne mikroplast-indhold i slam med mikroplast-indhold i kompost. | Palmgvist & Larsen
(2018) og i Larsen (2017) benyttedes der dog stort set den samme metode til analyse af mikroplast-
indhold i slam som ved analysen af mikroplast-indhold i forbehandlet og bioforgasset kildesorteret
organisk dagrenovation (KOD; affald fra den organiske fraktion af husholdningsaffald fra
almindelige danske husstande) i Vestergaard et al. (2019). Denne metode detekterer primeert partikler
som er stgrre end ca. 100 um (i princippet kan nogle partikler vaere mindre end 100 pum, men der
bliver usikkerheden pa detektion tilsvarende hgijere). Data fra disse tre studier kan dermed med
rimelighed sammenlignes (figur 1). | Vestergaard et al. (2019) blev pragver af biopulp fra to forskellige
forbehandlingsanleg (KOD biopulp 1 og KOD biopulp 2), savel som prgver af bioforgasset biopulp
fra KOD 2-anleegget analyseret for mikroplast-indhold ved to prgvetagninger. Mikroplast-
indholdet i de analyserede prgver 1a pa 56.000-179.000 partikler per kg terstof pulp. En
sammenligning af mikroplast-indholdet i KOD og bioforgasset KOD (Vestergaard et al., 2019)

med mikroplast-
10



indholdet i slam (Larsen, 2017; Palmqvist & Larsen, 2018), viser, at der er flere partikler i
spildevandsslam (ca. 176.000-238.000 partikler per kg terstof) end i KOD (56.000-179.000 partikler
per kg tarstof) nar det opgeres pr. tarstof, men farrest i spildevandsslam (ca. 6.200 partikler per
gram P) i forhold til KOD (ca. 17.000-42.000 partikler per gram P)), nar det opgeres pr. gram
fosfor. Sammenligningen indikerer dermed, at der vil blive tilfart mere mikroplast til
landbrugsjord ved anvendelse KOD som ggdningskilde sammenlignet med anvendelse af
spildevandsslam som ggdningskilde, nar man gader efter fosfor-enheder. Det er dog vigtigt at huske
pa at sammenligningen er baseret pa fa studier, og at det potentielt kunne se anderledes ud, hvis

biopulp og slam fra andre anleeg undersgges og sammenlignes.

450.000 45000
B MP partikler per kg TS

u MP per kg TOM 40000
W MP partikler per g Total-P

400.000

350.000 35000

300.000 30000
250.000 25000
200.000 20000
150.000 15000
100.000 10000
50.000 I I I I 000
0 0

Spildevandsslam 1 Spildevandsslam 2 KOD biopulp 1 KOD Biopulp 2 Bioforgasset KOD
biopulp 2

MP partikler per kg TS eller TOM
MP partikler per gram Total-P

5]

Spildevandsslam 1: Data fra Ida Aagaard Larsens speciale projekt (del af projekt Plastfri Roskilde Fjord)
Spildevandsslam 2: Data fra samarbejdsprojekt mellem RUC og Genanvend Biomasse, DANVA, Biofoss m.fl. om MP i komposteret slam

Figur 1. Sammenligning af mikroplast (MP) indholdet (antal partikler per tgrstof (TS), totalt
organisk materiale (TOM) og total fosfor (Total-P) i hhv. spildevandsslam fra to studier og
biopulp af kildesorteret organisk dagrenovation (KOD; organisk husholdningsaffald) samt
bioforgasset KOD fra et tredje studium. Sammenligningen kommer fra Vestergaard et al. (2019),
og viser at mikroplast-indholdet er hgjest i spildevandsslam nar der sammenlignes pa basis af

tgrstof, mens det er hgjesti KOD nar der sammenlignes pa basis af fosfor enheder.
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Mikroplast-forekomst i jorden

Indholdet af mikroplast i terrestriske gkosystemer, herunder landbrugsarealer, og dets pavirkning af
organismer og processer, er et relativt nyt forskningsomrade (Rillig, 2012). Derfor er der stadig fa
studier, der har malt pa mikroplast-indholdet i jord, og der findes for nuveerende heller ikke her en

standard-procedure til prgvetagning eller maling af indholdet.

Vollertsen & Hansen (2017) malte mikroplast-partikler i 5 jorde som havde modtaget slam, samt 5
som ikke havde. De fandt at niveauet af mikroplast i jorden, med medianvardier pa 6-12 mg/kg, og
71.000-145.000 partikler/kg jord, var lavt sammenlignet med andre forureningsstoffer. De
konkluderede at forskellene mellem de to grupper (med/uden slam) sandsynligvis skyldes
usikkerheder i forbindelse med prgvetagning og analyse. Da der ikke er redegjort for eventuelle

forskelle i jordtyper og beliggenhed af de 10 jorde, er det dog ogsa muligt at forskellene til dels kan

skyldes forskelle i jordens evne til at holde pa sma partikler. | et lignende studium (Ljung et al., 2018),
hvor mikroplast-analyserne blev udfart i det samme laboratorium som i Vollertsen & Hansen (2017),
blev mikroplast-indholdet undersggt i 3 plots pa et feltforsag beliggende i Malmg kommune. De tre
plots havde modtaget hhv. ingen slam, slam i meangden 4 ton tgrstof pr. ha hvert 4. ar, slam i mangden
12 ton tarstof pr. hektar hvert 4. ar. Alle jorde modtog endvidere NPK-ggdning. Jord-analyserne viste,
at jorden uden slamtilfersel indeholdt 0,30 mg plast pr. kg terstof, jord som havde faet tilfgrt 4 ton
slam tarstof pr. hektar indeholdt 0,32 mg plast pr. kg tgrstof og at jord som havde faet tilfgrt 12 ton
tarstof pr. hektar indeholdt 3,4 mg plast pr. kg terstof jord. Pa basis af en teoretisk beregning af
tilfarslen til marken, konkluderede forfatterne, at de malte mangder var langt under det forventede
indhold. De mener det kunne skyldes flere forskellige faktorer, f.eks. at plasten er blevet fragmenteret
til starrelser som ligger under detektionsgraensen pa 10 um, at dreningsvand har fart plasten med
lzengere ned i jordlagene eller vaek fra marken, at orme har fragmenteret eller fart plasten veek, at
plasten faktisk er blevet nedbrudt eller at analysemetoden er usikker.

Ogsa i forbindelse med analyser af mikroplast i jord, afhaenger valget af metode til maling af hvilke
parametre man gnsker at male, for eksempel massen af partikler, antallet af partikler, typen af plastik
og starrelse af partiklerne. Typer af partikler og starrelser af partikler er typisk et supplement til
analysen af antal partikler, som kan bidrage til at forteelle f.eks. deres potentiale for at blive spist eller
hvor de kommer fra. Nogle metoder til at male masse/vaegtenhed kan ikke samtidig vise noget om
f.eks. antal, stgrrelse, form og farve, og det gar i nogle tilfelde den maleenhed mindre relevant

biologisk set. Men samtidig har vi brug for at kunne male massen for at kunne lave bedre

12



sammenligninger pa tvars af matricer (f.eks. forskellige gadningsprodukter, forskellige jorde eller
jorde over tid) (Dioses-Salinas et al., 2020; Maller et al., 2020).

Indholdet af mikroplast i jorden afheenger som tidligere navnt af hvad der er tilfart gennem arene i
gedningsprodukterne, hvad der er tilfart via gvrig drift (afdeekning med plastfolie, afskalning af
maling fra landbrugsmaskiner mm.) og hvad der er tilfgrt via henkastning af affald, samt deponering
fra luften, og der vil derfor alene pa baggrund af markens beliggenhed og anvendelse opsta forskelle
i omfanget af mikroplast-forurening af jorden. Biiks & Kaupenjohann (2020) gennemgik publicerede
studier af mikroplast-indholdet i jord, og fandt bl.a. at mikroplast-indholdet i jord fra landdistrikter
overordnet set var ca. 10 gange lavere end mikroplast-indholdet i jord fra marker i bymassig
bebyggelse. Mikroplast-indholdet i jord fra industriomrader var pa basis af partikelantal ca. 100
gange hgjere og pa basis af masse ca. 1000 gange hgjere end indholdet i jord fra bymeessig
bebyggelse. Medianvaerdien for landdistrikter, bymassig bebyggelse og industriomrader var hhv.
0,2 mg/kg, 2,1 mg/kg og 2400 mg/kg, samlet set for de 4, 3 og 1 studier der havde malt mikroplast-
koncentrationen pa basis af veegt (mg/kg) i de pagaldende typer af beliggenhed

(Biks & Kaupenjohann, 2020). Sammenligningerne pa tvears af de inkluderede studier
kompliceres dog af, at der er anvendt forskellige metoder til analyserne. Mikroplast-indholdet i
jord fra landdistrikter varierede mellem 4-ca. 5300 partikler per kg terveegt jord og mellem 0-1,2
mg plast per kg terveegt jord, og i bymaessig bebyggelse varierede indholdet mellem 70-26.000
partikler/kg tervaegt jord og ca. 0,1-915 mg/kg terveegt jord (den hgjeste veerdi pa 915 mg/kg
blev fundet ved en vej i Koln, og altsa ikke pa landbrugsjord, den nasthgjeste verdi var 4,4 mg/
kg, og dette mikroplast indhold var i landbrugsjord). I et studium (Vollertsen & Hansen, 2017),
hvor beliggenheden af landbrugsjorden (landdistrikt vs. bymaessig) ikke var opgivet var
medianveerdien for 5 landbrugsjorde, som ikke havde modtaget spildevandsslam, 12 mg/kg. |
jord fra industrielle omrader var der fundet 22.000-690.000 partikler per kg tarveaegt jord og pa en
enkelt industriel jord i Sydney, Australien var der 2,4 gram plastik per kg tgrveegt jord svarende til
at 0,24% af jordpreven var plastpartikler.

Ud over beliggenhed vil landbrugspraksis (f.eks. anvendelse af organiske affaldsprodukter som
gedning, anvendelse af landbrugsplast mv.) have indflydelse pa tilfersel af mikroplast til
miljget. Generelt ma man antage at der bliver tilfert mange sma partikler (serligt fibre fra
tej) med spildevandsslam, og sterre partikler (seerligt flager og folier fra emballage) med
komposteret husholdningsaffald. Store partikler kan over en arreekke nedbrydes til flere sma
partikler, eksempelvis kan en flage pa 1 x 1 cm i teorien blive til 108 stykker mikroplast pa 1 x 1 um.
Forskellen pa starrelsen af partiklerne gar ogsa at der vil veere visuel forskel pa de to typer af

gedning. Man vil typisk ikke 13



med det blotte gje kunne se mikroplast pa marker gadet med spildevandsslam, fordi de fleste af de
tilferte partikler er for sma, hvorimod der kan veere synlige stykker plastik pa marker gedet med
komposteret husholdningsaffald. Starrelsen og typen af partikler kan vere afgerende for hvilken

risiko forureningen udger for de jordlevende organismer.

Effekter af mikroplast pajordlevende organismer

Det er endnu uklart om og i hvilket omfang miljgmaessigt relevante mikroplast-koncentrationer har
negative effekter pa terrestriske dyr, planter og mikrobielle samfund. Selv om antallet af publikationer
om mikroplast i terrestriske miljger har veeret stigende i de senere ar, er der endnu ikke tilstreekkelig
information til at nad konsensus ift. den potentielle fare relateret til jordlevende organismers
eksponering til mikroplast. Serligt mangler der studier som adresserer populations- og
gkosystemrelevante effekter udfgrt under miljgrealistiske eksponeringsscenarier. | det fglgende
redeger vi for teoretiske virkningsmekanismer af mikroplast, og giver dernast eksempler fra
litteraturen pa undersagte effekter pa fauna, planteveekst og mikrobielle samfund, som faglges op med
et kapitel om vekselvirkninger mellem mikroplast og andre fremmestoffer. Det er derfor ikke en
gennemgang af den samlede litteratur pa omradet, men et nedslag i relevante studier. Mikroplast kan
have en negativ effekt pa jordlevende organismer som det er kendt fra nogle studier af de langt mere
undersggte akvatiske organismer, men bgr i den sammenhang primaert sammenlignes med
bundlevende akvatiske organismer, som lever i, pa og evt. af sedimentet. Teoretisk set kan negative
effekter af eksponering til  mikroplast ske gennem eller medieres af flere
forskellige virkningsmekanismer: 1) en fysisk partikel-effekt som fremkommer ved
organismens direkte interaktion med partiklerne, f.eks. hvis et dyr indtager mikroplast-partikler,
hvilket resulterer i en mathedsfalelse eller evt. blokerer fordgjelsessystemet, sa dyret sulter; 2) en
direkte toksisk effekt af indholdsstoffer i mikroplasten, det kan enten veere i form af
kemikalierester (f.eks. upolymeriserede monomerer eller vulkaniseringsmidler) fra produktionen
af plastmaterialet eller i form af tilsatte kemikalier, som giver det pagealdende plastmateriale
serlige egenskaber (f.eks. pthalater og andre blgdgarere, antioxidanter, farvestoffer mv); 3) en
*vektor-effekt’ eller en ’bindings-effekt’, hvor andre fremmedstoffer adsorberes til mikroplast
som dermed endrer tilgengeligheden af eller eksponeringsvejen for andre miljgfremmede
stoffer eller patogener — tilgeengeligheden kan i den sammenhang teoretisk set bade @ges og
formindskes; 4) ved indirekte effekter, hvor mikroplast pavirkning af den undersggte
organismes omgivende miljg, f.eks. reduceret fade-/naringsstof tilgengelighed eller fade-/

naringsstofkvalitet, far en effekt pa organismens fitness. 14



Effekter pa fauna

Mikroplast kan, i serlig grad nar det har veret i miljget et stykke tid, morfologisk og kemisk set
minde lidt om almindeligt forekommende fedeemner, og da mange jordlevende organismer ikke er
serligt selektive i fht. fadevalg, er det sandsynligt at mikroplast-partikler kan blive opfattet som fgde
og indtaget af hvirvellgse dyr i det terrestriske miljg. Man har bl.a. fundet at nematoder (Fueser et al.,
2019), snegle (Panebianco et al., 2019) og regnorme (Wang et al., 2019) indtager mikroplast.

Mange hvirvellgse dyregrupper bidrager til konditionering af jorden f.eks. gennem nedbrydning af
organisk materiale og dannelse af jordens krummestruktur, og disse organismegrupper er dermed
centrale for optimal planteveekst. Wang et al. (2021) gennemgar 60 mikroplast-effektstudier pa
jordbundsfauna, heraf 22 studier pa i alt 5 forskellige regnormearter, 33 studier pa nematoden
Caenorhabditis elegans (heraf 8 i jord eller jordlignende substrat de resterende 25 i flydende medium
eller pa agarplader), 2 studier pa Afrikansk keempesnegl (Achatina fulica, som er en invasiv art flere
steder i verden og en kendt skadevolder pa afgrader), 7 studier pa enkytraeen Enchytraeus crypticus
(heraf 5 i jord eller jordlignende substrat og 2 i flydende og fast medium), 5 studier pa 2 arter af
springhaler (heraf 4 i jord og 1 i geerkultur) og 2 studier pa hhv. nematod- og mikroartropod-samfund
under feltforhold. Ud af de 60 studier anvendte 5 studier jordeksponering med koncentrationer pa 10
mg mikroplast/kg (0,001% pa veegtbasis) eller lavere, hvilket svarer nogenlunde til det maximale
mikroplast-indhold malt i landbrugsjord (Biks og Kaupenjohann, 2020). I disse 5 studier fandt
forfatterne effekter pa biokemisk og cellulert niveau (f.eks. &ndringer i enzym-niveau- og aktivitet,
DNA-skader og celleskader), overlevelse, vaekst og reproduktion samt nedsat beveegelse. De
observerede effekter var i de fleste tilfelde negative effekter, men i enkelte tilfeelde blev der ogsa
observeret effekter som ma beskrives som positive. Jiang et al. (2020) observerede f.eks. en gget
dedelighed ved 14 dages eksponering af regnormen Eisenia fetida til 1 mg/kg polystyrenpartikler i
starrelsen 100 nm, men ingen forskel ved eksponering til den samme koncentration af 1300 nm
polystyrenpartikler, og en formindsket dgdelighed ved eksponering til 0,1 mg/kg polystyrenpartikler
I begge starrelser. | det samme studie observerede forfatterne endvidere forgget veekst ved alle
eksponeringskoncentrationer og partikeltyper sammenlignet med kontrollen, men samtidig
observerede de @ndringer i biokemiske parametre, som kan indikere en reaktion pa oxidativt stress,
skader pa eksponerede ormenes DNA samt celleforandringer i tarmveaevet. Xu et al. (2021) fandt
ligeledes DNA-skader ved eksponering af regnormen Eisenia fetida til 10 mg mikro- eller
nanoplast/kg jord, og biokemisk indikation pa at ormene var udsat for oxidativt stress. Studiet

indikerer desuden tilstedeveerelsen af enten en vektor-effekt eller en fysiologisk effekt, idet orm
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eksponeret til bade mikro- eller nanoplast og det organiske fremmedstof Phenanthren akkumulerede
mere Phenanthren end orme der var eksponeret til Phenanthren uden tilstedeveerelsen af mikro- eller
nanoplast.

Mens effekter pa biokemiske parametre indikerer at organismen reagerer pa og forsgger at
kompensere for eksponering til mikroplast, omszttes disse i mange tilfelde ikke i nogen direkte
malbar konsekvens pa individ- eller bestandsniveau. For at fa et bedre fingerpeg om, hvorvidt
eksponering resulterer i effekter med potentielle konsekvenser for enten individer eller bestand, er
det derfor ngdvendigt at undersgge mulige effekter pa f.eks. overlevelse, vaekst og reproduktion. Ved
eksponering af nematoden Caenorhabditis elegans til polystyrenpartikler i to forskellige starrelser
(42 og 530 nm) var der en reduktion i antallet af afkom ved eksponering til 530 nm partikler i
plastkoncentrationer pa 10 mg/kg af og ved eksponering til 100 mg/kg for bade 42 og 530 nm partikler
(Kim et al., 2020). En koncentration pd 100 mg/kg er ca. en faktor 10 hgjere end de hgjeste
koncentrationer der er fundet pa landbrugsjord, men er dog indenfor hvad man kan forvente at finde
i jord i umiddelbar naerhed af beferdet vej og industriomrader (Bliks & Kaupenjohann, 2020). | 3 af
de 60 studier fra Wang et al. (2019) undersggtes mikroplast-effekter ved eksponering til
koncentrationer mellem 10 og 100 mg/kg og i 9 studier undersggtes effekter ved eksponering til
koncentrationer pa mellem 100 og 1000 mg/kg (0,01-0,1 % pa vegtbasis). | de fleste af disse 12
studier blev der fundet effekter pa vavs-, celle- eller biokemisk niveau (nar dette blev malt). Med
hensyn til effekter pa overlevelse, vaekst og reproduktion viser der sig til gengeeld et noget mere broget
billede, idet nogle af studierne observerede effekter pa disse parametre, mens andre ikke fandt effekter
ved eksponering til mikro- eller nanoplastkoncentrationer i intervallet 10-1000 mg/kg. Alle de gvrige
studier anvendte eksponeringskoncentrationer hgjere end 1000 mg/kg.

Hos den Afrikanske keempesnegl (Achatina fulica) blev der observeret adfeerdsmassige forandringer
og reduceret vaekst ved fodring med blade fra planter som havde varet eksponeret til 10 og 100 mg/kg
nanoplast i 28 nm starrelse (Chae & An, 2020). Dette studium er interessant fordi sneglene oplevede
negative effekter ved at spise blade fra mungbgnne-planter, som havde vearet eksponeret til
partiklerne gennem rgdderne, og forfatterne endvidere observerede tilsyneladende transport fra
planternes rgdder til deres blade. Den observerede transport i planten bgr dog tages med et vist
forbehold, idet den blev malt vha. en tracer (et fosforylerende kemikalie som var tilsat til
plastpartiklerne), hvilket i et andet studium (Schir et al., 2019) har vist sig at kunne leekke ud af
partiklerne, sa det var det fosforylerende stof og ikke partiklerne der blev optaget i den eksponerede
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organisme. Det kan derfor ikke udelukkes at det fosforylerende kemikalie, som nanoplastpartiklerne

var farvet med, har bidraget til de observerede negative effekter i sneglene.

Effekter pa planteveekst

Negative effekter af mikroplast pa planteveekst er selvsagt ugnskede pa marker hvor der dyrkes
afgrader. Der findes ganske fa studier der undersgger mikroplast effekt pa plantevekst, og studier pa
akvatiske planter udger den altovervejende del. Rillig et al. (2019) har opstillet en rekke mulige
konsekvenser af mikroplast pa planteveekst, og det er sarligt afledte/indirekte effekter der menes at
kunne have en effekt, dvs. endringer i jordstrukturen pa grund af mikroplast sdsom endret
naringsstoftilgengelighed, @ndret evne til at drene og tilbageholde vand, samt effekter pa
organismer der danner symbiose med planter sasom mykorrhiza og Rhizobium-bakterier
(knoldbakterier) (se i afsnittet ”Effekter pa mikrobielle samfund”). Der navnes ogsa direkte toksisk
effekt af nanoplast, som kan optages af rgdderne og forarsage celleskader, samt viderefgres i
fedekaeden. Malemetoderne for detektion af nanoplast og transport af nanoplast rundt i planten, hvor
det ofte vil vaere ngdvendigt at anvende en tracer tilsat et kemikalie, er dog forbundet med nogen
usikkerhed, idet der er risiko for at tracer-kemikaliet leekker ud af plastmaterialet, og er det, ikke selve
partiklen, som optages og transporteres rundt i planten (Schdir et al., 2019).

Der findes et par eksempler, hvor planter er dyrket i potter, og hvor man har undersggt for mikroplast-
effekter (med hgje koncentrationer af mikroplast >1 %). Meng et al. (2021) undersggte effekten af
mikroplast og mikro-bioplast (begge op til 2,5 %) i jorden pa veekst af bgnneplanter, og de sa en
moderat effekt af mikro-bioplast, men ingen effekt af mikroplast. Wang et al. (2020) undersggte
effekten af PE og PLA i jord pa vaeksten af majsplanter, og observerede en negativ effekt pa veekst
ved 10 % PLA, men ingen effekt ved 0,1 eller 1 % PLA eller ved nogen af koncentrationerne af PE.
Effekten pd vaekst ved hgj PLA-koncentration kunne delvist forklares ved et reduceret
klorofylindhold i blade pa planter eksponeret til de to hgjeste koncentrationer af PLA. de Souza
Machado et al. (2019) undersggte en rekke forskellige typer mikroplasts effekt (2%
eksponeringskoncentration) pa vaksten af lgg, og fandt at lzgene voksede bedre ved tilsztning af

mikroplast, fordi mikroplasten pavirkede jorden og gjorde visse naringsstoffer mere tilgeengelige.

Effekter pa mikrobielle samfund

En del studier har undersggt mikroplast pavirkning af bakteriesamfunds struktur og funktion i jord.

Rillig et al. (2021) argumenterer for at mikroplast-forurening af jord kan have en negativ pavirkning
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pa jordens evne til at lagre kulstof, bl.a. ved at e&ndre plantevaekst, nedbrydning af farne (ikke
nedbrudt organisk stof i jordoverfladen) eller mikrobielle processer i jorden, eller simpelthen fordi
mikroplast i sig selv er organisk kulstof, som tilfares det terrestriske miljg, men ikke umiddelbart
nedbrydes.

Wang et al. (2020) undersggte, udover de tidligere beskrevne effekter pa majsplanter, effekter af PE
(polyethylen) og PLA (polylacticacid; bionedbrydelig bioplast, som bl.a. bruges til landbrugsplast)
mikroplast i tre koncentrationer (0,1, 1 og 10% mikroplast) pa struktur og diversitet af samfundet af
arbuskuleer mykorrhiza svampe. Forfatterne fandt en signifikant hgjere samfundsdiversitet ved
eksponering til 10% PLA sammenlignet med bade kontrol og de lavere PLA koncentrationer, og en
tendens til stigende diversitet med stigende PE koncentration (som dog ikke var statistisk signifikant).
Der var ingen effekt pa antallet af specifikke grupper (herunder antallet af arter, sleegter og familier
afhaengigt af hvilket niveau de blev bestemt til) af mykorrhiza-svampe, men den relative fordeling af
de forskellige grupper (samfundsstrukturen) varierede afhaengigt af mikroplast-type- og
koncentration, serligt ved koncentrationer hgjere end 0,1% PE og 1% PLA.

Som mal for bakteriesamfundenes struktur benyttes ofte forskellige mal for diversitet i samfundets
sammensatning eller antallet af bakteriearter (kaldes samfundets richness), men i nogle tilfelde
undersgges det ogsa om der er specifikke typer eller funktionelle grupper af bakterier, som bliver
pavirket positivt eller negativt af eksponeringen til mikroplast. Ng et al. (2021) fandt en signifikant
reduceret diversitet i bakteriesamfundet i en skovjord efter tilsetning af mikroplast i form af LDPE
(low density polyethylene) i en koncentration pa 3% (30 g mikroplast/kg tarstof jord), og fandt
ligeledes tendens til reduktion i diversitet ved tilsetning af PET (polyethylenterephthalate, ogsa kendt
som polyester) i koncentrationerne 0,2 og 0,4%, men ingen effekter ved eksponering til LDPE i
koncentrationen 0,2%. | modsetning til dette studium fandt Yan et al. (2021) ingen &ndringer i
richness eller diversitet ved eksponering til 0,1 eller 1% PVC (polyvinylchlorid) i to kinesiske jorde,
men fandt dog sma &ndringer i enkelte bakteriegruppers bestande efter mikroplast-tilsetning til de to
forskellige landbrugsjorde. De observerede a&ndringer i bestande af enkelte bakteriegrupper kan bade
skyldes endringer i naringsstoftilgeengeligheden eller at nogle bakteriegrupper kan nedbryde den
pageeldende type mikroplast, og dermed opnar en fordel frem for andre grupper. Resultaterne fra Yan
et al. (2021) understgttes af et andet studium (Fei et al., 2020), som ligeledes viste at hverken richness
eller diversitet af bakteriesamfundet blev pavirket ved eksponering til 1% PVC-mikroplast. Dette
studium viste dog ogsa at PVC-mikroplast i koncentrationen 5% pavirkede diversiteten i

bakteriesamfundet negativt, mens eksponering til PE (polyethylen) i koncentrationerne 1% og 5%
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havde en negativ effekt pd bade richness og diversitet. | modsetning til resultaterne fra Fei et al.
(2020) og Ng et al. (2018) fandt Rong et al. (2021) ikke et tydeligt mgnster i pavirkningen af
bakteriesamfunds diversitet ved eksponering til enten 2% eller 7% LDPE-mikroplast. | studiet
undersggte forfatterne diversitet og richness af bakteriesamfundet over 90 dage. Efter 7 dages
eksponering fandt de en gget diversitet (sammenlignet med kontrollen uden mikroplast) ved
eksponering til 2% mikroplast, mens de efter 60 dage fandt en reduceret diversitet ved eksponering
til 7% mikroplast. P4 de gvrige 3 provetagningsdatoer fandt de ingen forskel i diversitet mellem
kontrollen og de to mikroplast-behandlinger. Polyethylen og mere specifikt LDPE-mikroplast
anvendes i flere af de opsummerede studier fordi LDPE som materiale ofte anvendes til
landbrugsplast. PVC er interessant fordi det pga. sit tungmetal- og klorindhold kan forventes at veere
serligt toksisk eller sveert nedbrydeligt i miljget og fordi PVC ofte er tilsat forskellige potentielt
giftige bledgerende kemikalier. PET er ligeledes seerligt relevant, fordi det, i form af fibre, finder vej
til miljoet, bl.a. gennem anvendelsen af spildevandsslam som gadning pa landbrugsjord.

Som mal for mikrobielle samfunds funktion benyttes ofte forskellige mal for samfundets samlede
respiration eller metaboliske aktivitet sdvel som forskellige mal for samfundets involvering i jordens
neeringsstofcyklus. 1 et studium af Yang et al. (2018) blev mikrobielle samfund over 30 dage
eksponeret til polypropylen (PP) mikroplastpartikler i koncentrationer pa enten 7 eller 28%
mikroplast i jord, og i kombination med herbicidet Glyphosat ligeledes i to koncentrationer. Det
overordnede generelle mgnster var, at den hgjeste mikroplast-koncentration pa 28% resulterede i gget
mikrobiel respiration (sammenlignet med kontrollen) bade med og uden tilstedevarelse af Glyphosat.
Pa enkelte pravetagningsdage fandt forfatterne ogsa en gget respiration ved eksponering til 7%
mikroplast, men effekten var ikke konsistent over tid. Tilsvarende fandt Ng et al. (2021) en gget
mikrobiel respiration, ved tilfgrsel af LDPE-mikroplast i en koncentration pa 3%, mens forfatterne
ikke observerede effekter pa respiration ved eksponering til 0,2% LDPE eller til 0,2 eller 0,4% PET.
Gao et al. (2021) observerede derimod @get mikrobiel respiration ved tilfgrsel af LDPE i
koncentrationer ned til 0,1% mikroplast (men ikke ved 0,5 og 1 % mikroplast), som forggedes til at
na godt 125% af CO- udledningen i kontrollen ved en mikroplast koncentration pa 18%.

Studiet Gao et al. (2021) viste samtidig, at der ikke var en tilsvarende effekt pa det mikrobielle
samfunds produktion af N>O, som bl.a. dannes i forbindelse med kobling af nitrifikations- og
denitrifikations processer i jorden. Rong et al. (2021), som observerede meget forbigaende effekter
pa diversitet og richness, ved eksponering til 2 eller 7% LDPE, fandt dog ved flere

prevetagningstidspunkter forskelle mellem kontrolsamfund og samfund eksponeret til LDPE i
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bestandsstarrelsen af mikroorganismer med gener der er relevante for kveelstofomsaetningen. Fei et
al. (2020) og Yang et al. (2018) undersggte effekten af hhv. PVC, PE (Fei et al., 2020) og PP (Yang
et al., 2018) pa aktiviteten af to enzymer med relevans for omsatningen af kvalstofholdige stoffer
(Urease) og frigivelsen af fosfat (Acid phosphatase) i jord. Aktiviteten af bade Urease og Acid
Phosphatase forhgjedes sammenlignet med kontrollen ved eksponering af de mikrobielle samfund til
bade 1% og 5% PVC og 1% og 5% PE (Fei et al., 2020). Ved eksponering til 28% PP forggedes
aktiviteten af Acid Phosphatase signifikant sammenlignet med kontrollen, mens eksponering til 7%
PP ikke medfarte konsistent forhgjelse af Acid phosphatase-aktiviteten, og eksponering til PP ikke
havde nogen effekt pa Urease-aktiviteten uanset koncentrationen af PP (Yang et al., 2018).

Resultaterne fra de beskrevne studier er relevante, fordi de viser at mikroplast i nogle tilfeelde kan
pavirke sammensztning og funktion af mikrobielle samfund, nar koncentrationen nar op pa et vist
niveau. Sammenligning med malte mikroplast-koncentrationer i jord i Bilks & Kaupenjohann (2020)
viser dog at ingen af disse studier er udfgrt med miljgrealistiske koncentrationer af mikroplast i en
almindelig landbrugsjord. En koncentration pa 0,1% mikroplast (1000 mg/kg tarstof jord) er ca. en
faktor 100 hgjere end de hgjeste koncentrationer der er malt i landbrugsjord (se afsnittet om
”Mikroplast i jord”), og ligger inden for den koncentration man kan forvente at finde i forbindelse
med taet befaerdet vej og pa industrigrunde. For at fa et korrekt billede af i hvilket omfang og hvordan
mikroplast evt. vil pavirke mikrobielle samfund og deres funktion i miljget, er det ogsa her ngdvendigt
at udfare forsgg ved miljgrealistiske koncentrationer i terrestriske model gkosystemer, og ikke mindst

undersgge mikroplast effekter under feltforhold.

Vekselvirkninger mellem mikroplast og andre
fremmedstoffer

Gadningsprodukter som indeholder mikroplast, f.eks. komposteret husholdningsaffald og
spildevandsslam, vil ogsa indeholde andre typer fremmedstoffer — som tungmetaller og organiske
forbindelser (f.eks. medicin- og pesticid-rester). Derfor begr vurdering af risikoen ved anvendelse af
disse gadningsprodukter ogsd tage hgjde for vekselvirkninger mellem mikroplast og andre
fremmedstoffer. Bade tungmetaller og organiske forbindelser kan binde sig til mikroplast og derved
danne komplekse fremmedstoffer (Tang et al., 2021; Verla et al., 2019). Det kan bade gare at
mikroplasten fungerer som beerer af andre fremmedstoffer, sa det bliver akkumuleret eller har giftige
virkninger pa organismer der indtager mikroplasten, men det kan ogséa betyde at fremmedstofferne

bliver bundet sa hardt til mikroplasten at de bliver mindre tilgeengelige for organismer i miljget.
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Det er for eksempel vist at mikroplast kan gere tungmetallet Zn mere tilgengeligt og derfor at
mikroplast kan veere en kilde til akkumulering af tungmetaller i regneorme af arten Lumbricus
terrestris (Hodson et al., 2017). Det er dog ogsa vist at tilstedevearelse af mikroplast senker
akkumuleringen af PAH (Poly-Aromatisk Hydrocarbon) og PCB (Poly-Chlorerede Biphenyler) i
regnormen Eisenia fetida (Wang et al., 2019), at mikroplast senker optaget af Phenanthrene i
sojabgnner (Xu et al., 2021), og at tilstedeveerelsen af mikroplast senker optaget af tungmetaller
I hydroponisk dyrkede hvedeplanter (Zong et al., 2021). Der er ingen fuldsteendig klare tendenser i
den stadig sparsomme litteratur inden for emnet. Der er mange typer mikroplast (i mange
starrelser), mange forskellige tungmetaller og organiske forbindelser, og mange organismer det
kunne have en virkning pa, sa det er en udfordring at malrette forskningen. Det er dog vigtigt at tage
hgjde for, at der kan forekomme en raekke vekselvirkninger i forbindelse med mikroplast-

forurening.

Case: CRUCIAL-eksperimentet

CRUCIAL-eksperimentet er et markforsgg drevet pad Kgbenhavns Universitets forsggsgard i Haje
Taastrup, hvor man i perioden 2002-2021 har gedet marken med forskellige
alternative gadningsformer, for eksempel komposteret husholdningsaffald og spildevandsslam.
For bade komposteret husholdningsaffald og spildevandsslam er der inkluderet accelererede
behandlinger, hvor der er tilfgrt starre mangder end tilladt, sa disse behandlinger har faet mere end
100 ars lovlig tilfarsel (Lopez-Rayo et al., 2016). Men selv de normale spildevands- og kompost
behandlinger p4 CRUCIAL har modtaget starre mangder gadning end det tilladte, da der, for at
tilgodese planternes kvalstofbehov, ikke er gedet i fuldstendig overensstemmelse med de tilladte
fosforaekvivalenter. Felterne har derfor ogsa faet tilfart de fremmedstoffer, som er i
spildevandsslam og komposteret husholdningsaffald, for eksempel tungmetaller, organisk
forurening og mikroplast, bade i en mangde svarende til noget over normal udbringning og en
yderligere accelereret maengde. Bade mangden af tungmetaller (Lopez-Rayo et al., 2016; Palmqvist
et al., 2019) og organisk forurening (Gravert et al., 2021) er blevet malt i jord fra de forskellige
CRUCIAL plots. Det skal bemeerkes, at vi endnu ikke har kvantificeret plastindholdet i CRUCIAL
jord eller de tilfarte gedningsprodukter, men forelgbige pilotanalyser af jord fra CRUCIAL
indikerer at der er store forskelle i bade plastindhold og plasttype i jord fra de forskellige
gegdningsbehandlinger. At mikroplast-koncentrationen i jorden endnu ikke er malt skyldes at fokus
pa mikroplast-forurening i jord er et relativt nyt omrade, at det er temmeligt omkostningstungt at
male mikroplast i komplekse prever som jord, og at der endnu ikke findes standardizcirede

metoder til at male det.



Fordelen ved CRUCIAL-eksperimentet er at fremmedstofferne er udbragt pa en realistisk made over
en lang arreekke, og i realistiske proportioner i forhold til hinanden, samt i forhold til resten af
gedningen. Pa grund af det komplekse samspil mellem mange naturlige og menneskeskabte faktorer
i feltstudier, har det ofte vist sig, at de effekter man finder af en enkelt faktor i kontrollerede
laboratorieforsag er mindre eller fraveerende, nar man undersgger de samme ting i feltforsgg. At der
er tilfgrt mikroplast til felterne via ggdning med komposteret husholdningsaffald og spildevandsslam,
er der ingen tvivl om, da vi ved det findes i gedningsprodukterne, og man med det blotte gje kan se
mikroplasten i jorden (sarligt pa felterne tilfart komposteret husholdningsaffald). Omfanget af
mikroplast-forureningen af felterne er dog endnu ikke malt. Til gengeld ved vi, at nar CRUCIAL-
forsgget anvendes i forbindelse med effektforsag og -observationer males der effekter pa
koncentrationer svarende til mere end 100 ars udbringning af slam/gedning, og at vekselvirkninger

fra alle fremmedstoffer i ggdningerne er inkluderet.

Effekt af mikroplast og g@dning med restprodukter pa regnormearterne

Aporrectodea caliginosa og Eisenia veneta

Regnorme udfarer en reekke processer som er vigtige for jordens fertilitet, blandt andet findeling af
organisk materiale, og vedligeholdelse af jordstruktur og dreeningskapacitet med deres gravegange.
Regnorme er generelt sarbare over for jordforurening, da de er i direkte kontakt med jorden og
passerer det gennem deres fordgjelsessystem. Aporrectodea caliginosa er en hjemmehgrende
regnorm i Danmark, som findes talrigt pA CRUCIAL-forsggsmarken. Vi har udfart et forsgg hvor vi
i laboratoriet malte Aporrectodea caliginosa’s overlevelse og fitness, i form af kropsvolumen, kokon-
produktion (reproduktion) og nedgravningstid, ved eksponering til 7 forskellige udvalgte CRUCIAL -
behandlinger (ugadet, NPK, kveegmgg, spildevandsslam, spildevandsslam accelereret, komposteret
organisk husholdningsaffald og komposteret husholdningsaffald accelereret) over 12 uger (Palmgvist
et al., 2019). Derudover udfgrte vi et delforsgg hvor vi tilsatte store maengder mikroplast (1 g pr. kg
jord), i form af polyethylenflager eller akrylfragmenter, til jord fra NPK-felterne pa CRUCIAL, for
at se om mikroplast-koncentrationer, som er meget hgjere end, hvad vi forventer at finde pa en
almindelig landbrugsjord, ville pavirke Aporrectodea caliginosa overlevelse og fitness (Palmqvist et
al., 2019) (figur 2).

Til sammenligning ligger indholdet af mikroplast i intervallet ca. 0,00001-0,001% i de landbrugsjorde
der indtil videre er malt mikroplast pa (Biks & Kaupenjohann (2020); en hgj veerdi pa 0,09% blev
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desuden malt i jord ved en tetbefaerdet vej ved Keln i Tyskland, og en ekstremt hgj vaerdi pa 0,24%
blev malt i et industriomrade i Sydney, Australien).
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Figur 2. Resultater fra et laboratorieforsgg hvor regnormen Aporrectodea caliginosa er blevet
eksponeret for jord fraforskellige CRUCIAL-behandlinger (venstre) eller NPK-gadet jord tilsat
mikroplastik (hgjre). Vi malte regnormenes fitness ved parametrene kropsvolumen,
nedgravningstid og produktion af levedygtige kokoner. Punkterne er middelveerdien af 4
replikater, og fejllinierne viser standard error. Vi fandt positive effekter af Komposteret
husholdningsaffald og Spildevandsslam pa regnormens fitness, og en negativ effekt af
behandlingen uden tilfgrt gadning. Vi fandt ingen effekter af tilsat mikroplast.

Vi fandt ingen forskel i overlevelse af ormene mellem de forskellige behandlinger i forsgget. Vi
fandt effekter pa regnormenes fitness ved screeningen af CRUCIAL -jordene, men ikke i form af en

negativ effekt af Spildevandsslam- eller Komposteret husholdningsaffald-behandlingerne. 1 de

tilfeelde, hvor 93



der var statistisk signifikante forskelle mellem behandlingerne, var det enten fordi behandlingerne
med hhv. spildevandsslam og komposteret husholdningsaffald havde en positiv effekt pa ormenes
fitness, eller fordi behandlingen uden tilfert gedning havde en negativ effekt pa ormenes fitness,
eksempelvis pa parameteren nedgravningstid. Vi fandt heller ingen signifikante effekter pa ormenes
fitness som falge af mikroplast tilssetningen.

| et tilsvarende forsgg (Karling, 2018) med kompostormen, Eisenia veneta, fandt vi ligeledes ingen
negative effekter af CRUCIAL-jord gedet med spildevandsslam eller komposteret
husholdningsaffald sammenlignet med jord gadet med kveegmag eller NPK, og heller ingen
negative effekter af tilsat mikroplast i form af 0,1 % polyethylene terephtalate (PET) fibre fra
fleecestof. Ved et tredje eksperiment med jord fra CRUCIAL-feltforsgget, et sakaldt undvigeforseg,
hvor orme far mulighed for at veelge mellem to eller tre forskellige jordtyper, viste kompostorm
(Eisenia veneta) sig at veere i stand til at opfatte tilstedevaerelsen af mikroplast, og nar alle andre
parametre var de samme i de jorde ormene blev tilbudt, valgte de jord uden mikroplast. Det
samme forsgg viste dog ogsa at Aporrectodea caliginosa, foretrak jord gedet med hhv.
spildevandsslam og komposteret husholdningsaffald frem for jord gedet med kvegmgag, hvilket
vi antager haenger sammen med tilgengeligheden af ormefede (det organiske materiale) i de
forskellige behandlinger. Undvige-forsggene indikerer saledes at tilgeengelighed af velegnet fade
driver ormenes valg i hgjere grad end tilstedeveerelsen af mikroplast.

| en analyse af regnormesamfundet pa CRUCIAL undersggte Karling (2018) desuden antal og
biomasse af orme i 5 forskellige behandlinger pa CRUCIAL-marken (uggdet, NPK, accelereret
kveegmag, accelereret slam og accelereret komposteret husholdningsaffald). Undersggelsen viste at
der var signifikant flere orme, bade pa antal og vegtbasis, i de plot som havde modtaget
spildevandsslam i accelereret niveau, sammenlignet med ugegdet, NPK-gedet og jord gedet med
komposteret husholdningsaffald. Det var desuden en tendens til flere orme samt stgrre orme-biomasse
i plot med bade kveegmgg og husholdningsaffald sammenlignet med NPK-ggdet jord (figur 3).

Fra de samlede forseg med CRUCIAL-jord samt feltforsgget konkluderer vi at 20 ars tilfarsel,
svarende til mere end 100 ars lovlig tilfarsel, af komposteret husholdningsaffald og spildevandsslam
ikke har en negativ effekt pa Aporrectodea caliginosa eller Eisenia veneta fitness, i visse tilfelde
har det endda haft en positiv effekt. Vi fandt endvidere ingen signifikant negativ effekt af
mikroplast-tilseetning i hgjere end miljerealistiske koncentrationer pa Aporrectodea caliginosa
eller Eisenia veneta’s fitness. Ormene er dog tilsyneladende i stand til at opfatte tilstedeveerelse af
mikroplast og vi vil ikke udelukke at det er muligt at fremprovokere en effekt ved endnu

hgjere mikroplast-
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tilseetninger. Endvidere indikerer observationerne af regneorme-samfund pa CRUCIAL-marken, at
tilseetning af komposteret husholdningsaffald og spildevandsslam har ingen eller positiv effekt pa

antal og samlet biomasse af regnorme i jorden.
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Figur 3. Gennemsnitlig antal (rgde sgjler) og gennemsnitlig vaegt (bla sgijler) af regnorme pa
CRUCIAL-felter behandlet med U-uggdet, NPK-kunstgedning, CMA-kvegmgg, CHA-
komposteret husholdningsaffald accelereret og SA-slam accelereret. Hver sgjle reprasenterer
et gennemsnit af tre felter og fejllinerne er standardafvigelser. Veerdierne for de to parametre
er sammenlignet med ANOVA og Tukey HSD test, hvor bogstaverne indikerer signifikante

forskelle i behandlingerne (Karling, 2018).

Biologisk kveelstoffiksering med Rhizobium bakterier

Kveelstoffiksering, udfert i forbindelse med symbiosen mellem balgplanter og bakterier af sleegten
Rhizobium, er en proces som der tidligere har vaeret malt store effekter pa, sarligt i forbindelse med
udbringning af spildevandsslam (Giller et al., 1989). Potentialet for biologisk kveelstoffiksering ma
derfor anses som vaerende et vigtigt mal for jordfertilitet i forbindelse med udbringning af alternative
gedningsformer.

| et igangvaerende forsgg vil vi male potentialet for biologisk kvalstoffiksering i CRUCIAL -jorderne
behandlet med kompost og spildevandsslam. Forsgget er et potteforsgg med erter, som udfares i
drivhus. Veekstmediet inokuleres med jord fra CRUCIAL-marken. Vi anvender CRUCIAL-
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behandlingerne kompost, kompost accelereret, spildevandsslam og spildevandsslam accelereret, samt
behandlingerne kveegmgg og NPK som positiv kontrol og en steriliseret kveegmgg-behandling som
negativ kontrol. Arterne dyrkes i 5 uger, hvor de udelukkende bliver gadet med kveelstoffri gadning.
Derved vil vi kunne se pa plantevaeksten om de har veeret i stand til selv at skaffe kvelstof. Vores
forelgbige resultater viser at man kan male fraveret af kveelstoffikserende bakterier i den steriliserede
behandling, hvilket viser at vores metode til at male potentiel nedsat kvelstoffiksering hos
&rteplanterne fungerer. Der var i et pilotforsgg ingen forskel mellem de positive kontroller
og kompost/spildevandsslam behandlingerne, hvilket tyder pa at alle jorderne havde potentialet

til at forsyne arteplanterne med kvelstoffikserende bakterier, safremt det var ngdvendigt.

Jordens fgdenet og nedbrydersamfund

Nedbrydersamfundet er en fellesbetegnelse for det overveeldende antal og arter af
nedbryderorganismer der findes i jorden, hvor de primeaere organismegrupper er bakterier og svampe
samt graessere pa disse. Nedbrydersamfundets primare funktion er at omdanne organisk materiale og
derved frigive plantetilgengelige naeringsstoffer. Som tidligere beskrevet kan der veere effekter af
eksempelvis mikroplast pa flere organismegrupper i fadenettet, vurderet ud fra laboratorieforsgg pa
specifikke arter. PA CRUCIAL -feltforsgget er hensigten dog at have en mere overordnet tilgang, idet
der kan veere forskel pa artssammensatningen inden for hver gruppe som ikke skyldes negative
effekter af enkelte eller den samlede cocktail af forureningsstoffer, men derimod andre forskelle i
gedningerne — mest igjnefaldende er nok mangden og typen af organisk materiale.

Vi undersggte i 2020 bestandene af en raekke organismer fra jordens fedenet i CRUCIAL -felterne
(figur 4).

Vi gjorde det med tilgangen at lede efter afvigende mgnstre som faglge af langvarig tilfersel af
spildevandsslam og komposteret husholdningsaffald. Vi malte den samlede bestand af bakterier og
svampe ved den molekylere qPCR-metode, protozoer (amgber og flagellater) ved MPN-metoden
(most probable number) og nematoder ved direkte telling. Vi fandt at bestandene af de forskellige
organismer var hgjere i felter som har faet tilfart store maengder af organisk materiale, dvs. kveegmag,
komposteret husholdningsaffald og spildevandsslam sammenlignet med ugedede felter og felter
tilfert uorganisk gadning (urin og NPK). Vi fandt ingen effekter der kunne tyde pa at der skulle vere
negative virkninger fra eventuelle fremmedstoffer i komposteret husholdningsaffald og
spildevandsslam. Vi konkluderer derfor, at vi ikke har fundet negative effekter af komposteret

husholdningsaffald og spildevandsslam pa de malte organismegrupper, men at undersggelsen er en
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overordnet screening af fadenettet og dermed ikke udelukker at der kan veere effekter pa enkelte

sleegter eller arter inden for grupperne.
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Figur 4. Bestande af forskellige organismegrupper pa marker gaedet med forskellige produkter i
20 ar, nogle i en mangde der svarer til over 100 ar normal tilfersel (accelererede niveauer, ACC).
Sgjlerne angiver middelveerdi + 1 standard error. Vi ser en effekt af ggdningernes indhold af

organisk materiale, men der er ikke noget der antyder en negativ effekt af komposteret

husholdningsaffald og spildevandsslam.

Virkningen af spildevandsslam og komposteret husholdningsaffald pa jordens

sundhed.
Samlet set star det klart at tilfarslen af spildevandsslam og komposteret husholdningsaffald
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trivsel i jord tilfgrt spildevandsslam og komposteret husholdningsaffald er sammenlignelige med

niveauerne i jord tilfgrt en traditionel organisk gedningstype (kveegmgg). Produkterne har i

lighed med kvaeegmeg bidraget til et hgjere indhold af organisk stof i jorderne (Lopez-Rayo et al.,

2016), 0
), 09 97



fungeret som naring for planter og jordbundsfauna, samtidigt med at der ikke er fundet indikationer
pa utilsigtede virkninger af en cocktail af ugnskede stoffer, herunder mikroplast, tungmetaller
og organiske fremmedstoffer. Vi ved, at der i jord sker en sterk fastleggelse af
organiske fremmedstoffer og metaller, og at metaller bliver mere biologisk utilgaengelige med tiden
(eldning). Fremtidig forskning ma vise, hvordan mikroplast pavirkes over tid, i hvilket
omfang der sker yderligere fragmentering, forvitring eller nedbrydning i det terrestriske miljg,
og hvordan dette eventuelt pavirker biotilgeengelighed og potentielle effekter af plasten pa

jordbundens organismer.

Perspektiver og anbefalinger

Viden om forurening af mikroplast i jord og forureningens effekter er stadig i stort omfang
ubeskrevet, og fokus pd omradet er ogsa relativt nyt set i lyset af hvor lang tid det tager at fa et klart
billede af tilstandene forskningsmaessigt. At fa afdeekket hele emnet er en stor opgave, nar man
teenker pa mangden af forskellige variabler der kan pavirke partiklernes opfersel og effekt i
miljget — herunder bl.a. typen af mikroplast, starrelse og form af mikroplast, vekselvirkende
stoffer, typen af jord, samt sammensetningen af organismer.

Et stort skridt pa vejen vil veere at fa dannet et mere nuanceret billede af mikroplast-forureningens
omfang. Det er vigtig information at have for at kunne sammenligne resultater fra
laboratorieforsgg og vurdere om de koncentrationer der evt. giver en effekt pa jordlevende
organismer, er inden for den samme starrelsesorden som de koncentrationer der kan findes i
miljget. For at kunne vurdere om mikroplast i organiske ressourcer, f.eks. spildevandsslam og
organisk husholdningsaffald, udger en risiko ved almindelig anvendelse som gedning pa
landbrugsjord, er det endvidere centralt at undersgge, hvor stor en andel af den plast, som
findes i jorden, der potentielt stammer fra ggdningsprodukter sammenlignet med andre kilder
til plastforurening (f.eks. landbrugsplast til overdaekning af afgrgder, henkastning af affald,
anvendelse af landbrugsmaskiner pa marken, evt. beliggenhed tet pa sterre veje mv.). Det er
desuden ngdvendigt at undersgge potentialet for nedbrydning af plastmaterialer i terrestriske
miljger. Eksempelvis kan forsgg, hvor koncentrationen i bade gedningsprodukter og den
modtagende jord males med sammenlignelige metoder bidrage til at forsta hvad der sker med
mikroplasten nar den ender pa landbrugsjord. Der findes flere metoder til at male mikroplast-
koncentrationen i gadningsprodukter og jord som ikke altid er sammenlignelige. Det vil derfor veere
gavnligt hvis man fremadrettet i hgjere grad bruger sammenlignelige metoder pa tveers af studier,

gerne en metode som inkluderer bade antal partikler og deres starrelse samt en total
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I langt de fleste tilfeelde er effekter af mikroplast pa organismer malt i relativt simple systemer i
laboratoriet, det geelder bade for effekter af mikroplast alene og vekselvirkninger med andre stoffer.
Pa et tidspunkt er det naturligt at se om disse effekter ogsa er til stede i naturlige miljger ved brug af
feltstudier eller terrestriske model-gkosystemer. Her vil systematiske lang-tids forsgg veere af stor
veerdi. Det vil skabe et mere realistisk billede af, hvad vi kan forvente i forbindelse med mikroplast-

forurening, men det er naturligvis ogsa langt mere komplekse systemer at male pa.
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