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Indledning

Tungmetaller har altid veeret en naturlig del
af de terrestriske skosystemer, idet de
findes i varierende maengde i jordens
geologiske udgangsmateriale, hvorfra de
frigives til jorden ved kemiske, fysiske og
biologiske nedbrydningsprocesser. Fra
jorden optages tungmetallerne af de jord-
levende organismer og planteredder og kan
herigennem transporteres til de overjordiske
fodekaeder, hvorfra de senere kan recirkule-
res til jorden.

Det naturlige indhold af metaller i jorden,
det sdkaldte baggrundsniveau, er pa grund
af geologiske variationer yderst varieret,
men kan alligevel betragtes som et lukket
system i ligevaegt, hvor dyr og planter er
tilpasset omradets indhold af tungmetaller.
Siden midten af det forrige drhundrede har
menneskets industrielle aktiviteter resulte-
ret i, at metaller bundet i fossile braendstof-
fer og andre geologiske materialer er
frigivet til vort milje. Den eksplosive stig-
ning i forbruget af rAmaterialer har saledes
medfert en global spredning af tungmetal-
ler i det terrestriske miljo via atmosfeerisk
nedfald eller lokal forurening gennem f.eks.
tilfersel af affaldsprodukter og gedning.

Zndringer i f.eks. landbrugspolitikken eller
landbrugspriserne kan i fremtiden inde-
beere, at landbrugsarealer bliver omlagt til
naturarealer eller skov. Derfor er det vee-
sentligt samlet at kunne vurdere, hvorvidt
ogsa de danske landbrugsjorder besidder en
multifunktionalitet, eller maske endnu
vigtigere: Om de pd langt sigt har mulig-
heden for at genvinde den. Det er derfor
specielt vigtigt at vurdere miljepavirkningen

fra tungmetaller, da de ikke i samme grad
som andre stoffer eller pavirkninger for-
svinder fra miljoet igen.

I erkendelsen af, at tungmetaller kan
udgere en potentiel risiko for planter, dyr
og mennesker, har Danmark sammen med
andre lande i blandt andet Europa og
Nordamerika gennemfort en raekke tiltag
for at regulere brugen og spredningen af
tungmetaller: F.eks. regulering i brugen af
cadmium/nikkel-batterier, indforsel af
blyfri benzin og hagl samt fastszettelse af
maksimalt indhold af tungmetaller i slam
og handelsgedning. De nationale myndig-
heder har et behov for at kunne overvage,
om disse tiltag har den enskede virkning pa
miljoet, samt lobende at overvage , hvorvidt
jordens tungmetalindhold stiger.

Foruden en generel introduktion til tung-
metalproblematikken i Danmark, beskriver
denne temarapport resultaterne af den
forste landsdaekkende undersogelse af
tungmetalindholdet i danske jorder, den
sdkaldte Kvadratnetunderspgelse.

Kvadratnetundersegelsen kan eventuelt
blive gentaget efter en drrakke, sdledes at
det kan konstateres, om der generelt sker
malelige stigninger i jordens tungmetal-
indhold. Underspgelsen inkluderer ikke
analyser af jorder fra byomrader eller fra
kendte forurenede grunde. Disse jorder skal
behandles adskilt fra resten af de danske
jorder, da lokale punktkilder i sédanne
omrdder kan have forurenet jorden i en
sddan grad, at opgravning eller andre
afvaergeforanstaltninger er nadvendige.
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Baggrunden for
Kvadratnetundersagelsen

Den ferste systematiske danske underse-
gelse af tungmetaller i landbrugsjorder blev
publiceret i 1978 af Tjell og Hovmand /1/.
Undersogelsen omfattede 53 plojelags-
prover fra det danske jordbibliotek /19/,
der hovedsageligt er prover fra Statens
Planteavlsforsegs davaerende forsegsstatio-
ner.

Disse undersegelser deekker et bredt udsnit
af jordtyper. Formalet har blandt andet
veeret at beskrive baggrundsniveauet samt

h

at kortleegge udviklingen i tungmetal-
indholdet. Disse mélinger samt opstillede
massebalancemodeller viste, at der i en
drraekke er sket en foregelse af indholdet af
visse tungmetaller i overfladejorden.

P4 den baggrund blev der i 1991 af Hede-
selskabet gennemfert et projekt for Milje-
styrelsen med det formal at udarbejde et
forslag til et overvdgningsprogram for
tungmetaller i danske jorder /2/.
Kvadratnetundersogelsen af tungmetal-
indholdet i danske landbrugs- og natur-
jorder er et resultat af dette projekt, og er
den forste af sin art i Danmark (se Boks 1).

Boks 1. Kvadratnetundersegelsen




Tungmetalbalancen

Foruden en naturlige forvitring af mineraler
i jorden, kan tungmetaller tilfores jorden fra
menneskeskabte kilder samt i storre eller
mindre grad fjernes fra jorden igen. De
vasentligste kilder til biologisk tilgaengelige
tungmetaller i danske jorder kan opsum-
meres som:

# Forvitring af jordpartikler.

® Atmosfaerisk nedfald fra enten graense-
overskridende luftforurening eller fra
lokale kilder.

# Udbringning af gedning, jordbrugskalk,
affaldsprodukter m.m.

# Nedbrydning af planter og dyr, som
indeholder tungmetaller.

De veesentligste arsager til, at tungmetaller
fjernes fra jorden, er:

* Udvaskning til overfladevand eller
grundvand.

* Optagelse i dyr og planter. Dette har dog
primeert betydning pa landbrugsjorder,
hvor planterester ikke tilbageferes til
jorden.

Betydningen af de ovenstdende punkter
varierer betragteligt jorderne og metallerne
imellem og afheenger af oprindelse, belig-
genhed, anvendelse, jordbundskemiske
forhold m.m.

Brugen og spredningen af de udvalgte
tungmetaller praesenteres i de folgende
afsnit. Kun de forbrugs- og sprednings-
mgnstre, som har betydning for landjorden,
er medtaget. Deponering af industri- og
husholdningsaffald pa lossepladser, bil-
kirkegarde og andre skrotpladser, udger
sammen med andre forurenede grunde et
specielt tungmetalproblem og er derfor ikke

inkluderet i den folgende gennemgang.
Informationen om de forskellige tungmetal-
ler er hentet fra Miljostyrelsens publikatio-
ner /4,5, 21/. Masseopgerelserne skal kun
ses som overslag, der kan sige noget om
sterrelsesforholdet imellem de forskellige
kilder. Tallene angiver, hvor ikke andet er
neevnt, forbruget i henholdsvis 1982 og
1990. For nogle metaller har forbrugs- og
spredningsmenstret zendret sig siden da,
f.eks. brugen af bly i hagl og benzin-
additiver samt kviksalvbatterier.

Arsen

Arsen er i Danmark primeert blevet brugt til
trykimpraegnering af trae, og lokalt er der
observeret flere tilfeelde af kraftig forure-
ning af jord neer trykimpraegnerings-
virksomheder. Tidligere blev forskellige
arsenforbindelser brugt som pesticider pa
landbrugsjorder. Afbraending af behandlet
trae, andet affald og fossile breendstoffer
resulterer i et arligt atmosfeerisk nedfald af
arsen pa landjorden, som er anslet til 17
tons pr. ar. Desuden tilferes arsen til jorden
fra husdyrgedning eller som en teknisk
forurening i handelsgedning (4-6 t/4r), fra
jordbrugskalk (0,3 t/ar) samt tidligere via
hagl (5,5-6,5 t/&r), hvor arsen hidtil har
udgjort 0,1-2% af metallegeringen i blyhag].
Arsen bindes forholdsvis kraftigt til jorden,
hvorfor kun ringe mangder fjernes med
afgreder og ved nedsivning. Jordbunds-
kemiske forhold har dog stor betydning for
storrelsen af fraferslen (se Boks 2).

Bly

Den kraftige reduktion i brugen af blyhol-
dige benzinadditiver i Danmark har haft
den enskede virkning, idet forbruget af bly
til dette formaél er reduceret fra 1300 tons
drligt i 1977 til mindre end 20 tons arligt i
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1993. Pa grund af graenseoverskridende
forurening bidrager benzin dog stadig med
en vasentlig andel af det atmosfeeriske
nedfald af bly pa danske jorder. Det totale
nedfald blev i 1990 anslaet til cirka 240 tons,
hvoraf bly fra benzin udgjorde minimum
100 tons. Andre atmosfaeriske kilder er
blandt andet afbreending af fast affald. Det
hidtidige forbrug af blyhagl har bidraget
med 600-700 t/ar. Da blyhagl forbydes helt
fra 1996, ma dette bidrag forventes at
bortfalde. Lokalt kan afbraending af deek og
kabelskrot vaere en vaesentlig kilde. I 1994
blev 8,3 tons bly tilfert jorden via slam.

Bly bindes meget hardt til jorden og kun en
lille del udvaskes eller fjernes med hest af
afgreder. Den steerke binding til jorden har
tidligere medfert, og vil fortsat kunne med-
fere, en ophobning af bly i de ovre jordlag.

Cadmium

Cadmium tilferes primeert det terrestriske
milje via menneskeskabte kilder. En malrettet
regulering af cadmiumforbruget i Danmark
har i de sidste artier resulteret i en kraftig
reduktion af tilferslen til danske jorder.
Forbruget af cadmium blev siledes i perioden
1977-1990 halveret /6/. De vaesentligste
reduktioner er sket i forbruget af cadmium
til plast, maling og korrosionsbeskyttelse,
som dog i et vist omfang er modsvaret af et
oget forbrug af cadmiumbaserede batterier.

Tilferslen til de danske jorder er ligeledes
reduceret vaesenligt siden starten af 80’erne.
Dette skyldes primeert en kombination af et
formindsket forbrug af handelsgedning samt
brugen af rafosfat med lavere indhold af
cadmium. Den vigtigste kilde til belastning i
dag er derfor det atmosfeeriske nedfald (4,7
t/ér). Gedning (2,6 t/4r), kalk (1,0 t/&r) og
slam (0,1-0,2 t/4r) udger andre vesentlige
cadmiumtilfersler p4 danske jorder.
Jordbundskemiske forhold regulerer til en
vis grad, hvor stor en del af det tilferte
cadmium, der optages og hestes med afgre-
der eller udvaskes til de dybere jordlag.

Kobber

Kobber tilferes jorden som gedning for
planter, ligesom der i et vist omfang tilseet-
tes kobber til husdyrfoder, hvorfor det ogsa
kan spredes pa jorden i forbindelse med
udbringning af husdyrgedning. Kobber kan
desuden findes i slam (32 t/ar) som folge af
afgivelse fra kobber og messingrer og fra
produktionen af f.eks. elektrisk udstyr eller
andre metalgenstande. Endelig anvendes
kobberforbindelser som pesticider.

Kobber bindes generelt steerkt i jorden med
en lille udvaskning til folge. Der foreligger
ingen opgerelse over massebalancen af
kobber i det danske samfund.

Krom

Den vigtigste menneskeskabte kilde til
krom er slitage af krombehandlede overfla-
der, mens handelsgoedning, slam og affald er
andre vaesentlige kilder. Det atmosfaeriske
nedfald kan veere hgjt neer punktkilder,
sdsom forbreendingsanlag, kraftvarker og
cement- og stebevirksomheder. Krom-
balancen for Danmark viser et atmosfeaerisk
nedfald pa landjorden i nerheden af 30 t/4r.
Af de faste tilforsler udger handels- og
husdyrgedning 60-100 t/4&r, kalk ca. 10 t/4r,
slam 3,5 t/ar og andre kilder er ansldet til at
ligge i omradet 25-124 t/4&r. Krom bindes
steerkt i jorden, men ved lav pH kan det,
specielt i sandede jorder, frafores jordmiljoet
ved udvaskning eller host af afgrader.

Kviksoly

Kvikselv tilferes i dag primeert det terrestri-
ske milje som felge af nedfald fra luften (0,5
t/4r). Kilderne er hovedsageligt afbreending
af fast affald og fossile braendstoffer. Af
faste kilder kan blandt andre navnes
spredning med handelsgadning (0,1 t/4r)
og slam (0,1-0,2 t/4r). Andre tidligere
anvendelser, der har bidraget til at oge
kvikselvindholdet i danske jorder, er
kornbejdsemidler og konservering af
plastmaling. Kvikselv kan dels fjernes fra
jorden ved fordampning, dels udvaskes til
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dybere liggende jordlag eller fjernes med
host af afgreder. Kun fordampning formo-
des at have veesentlig betydning for fjernel-
sen af kviksglv fra almindelige jorder.

Nikkel

Jorden tilferes primeert nikkel ved spred-
ning af gedning (23-27 t/ar) og kalk (15-21
t/ar), slam (2,5 t/ar) samt som nedfald fra
luften (50 t/ér). Nikkel udvaskes forholds-
vis let fra jorder med pH lavere end 6,7.
Den relativt hoje opleselighed under denne
pH resulterer desuden i planteoptagelse og
derved fjernelse af nikkel med afgreder.

Zink

Menneskeskabte kilder er iseer affald fra
galvaniseringsindustrien, henfald af galva-
niserede overflader og affald fra papir- og
deekproduktion. Pa landbrugsarealer kan
zink desuden spredes via pesticider, god-
ning og slam (90-100 t/ar). I neerheden af
f.eks. stoberier kan nedfald fra luften spille
en vasentlig rolle. Zink fordeler sig jeevnt i
jordseilen, og mens kun en lille del
udvaskes, kan en storre del fjernes med
afgreder. Der foreligger ingen opgerelse
over massebalancen af zink i det danske
samfund.

Boks 2. Tungmetalforbindelser i jord
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Miljgmeaessige effekter af
tungmetaller
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Tungmetaller i jordmiljeet kan pavirke
planter og dyr pa flere mdder. Mange
metaller er nadvendige sporstoffer (krom,
kobber, nikkel, zink og muligvis arsen),
hvorfor organismer bliver negativt pavirket,
hvis den tilgeengelige maengde af mineralet
er under en vis koncentration. De fleste tung-
metaller virker derudover giftige, hvis deres
koncentration overstiger en kritisk veerdi.

Toleranceniveauet er forskelligt arterne og
tungmetallerne imellem og athaenger af
savel genetiske som jordbundskemiske
forhold. Jordtypen, jordens pH og vandind-
hold m.m. har alle en stor indflydelse p3,
ved hvilken metalkoncentration ekologiske
effekter indfinder sig.

Jordens geologiske oprindelse er i denne
forbindelse af stor betydning, idet en langva-
rig naturlig selektion kan have frembragt
specielt metaltolerante organismer i omrader
med naturligt heje baggrundskoncentrationer
af tungmetaller. Sddanne tilpassede organis-
mer vil sdledes typisk vaere updvirkede af
metalkoncentrationer, der kan vere farlige
for mindre tolerante organismer fra omrader
med lavere baggrundskoncentrationer.

Den generelle virkningsmekanisme for tung-
metaller er en pavirkning af dyrs og planters
enzymsystemer. Metallerne binder sig til
proteinernes og enzymernes svovl-, nitrogen-
og iltholdige grupper, hvilket kan gere dem
uvirksomme. Derudover kan nogle metaller
udskifte andre vigtige metaller i enzym-
komplekserne med en deformering og reduk-
tion i ydeevnen til felge. Kobber kan f.eks.

udskifte zink, krom udskifte jern og arsen kan
erstatte fosfor i mange biologiske processer.

For sdvel essentielle som ikke essentielle
tungmetaller gzelder, at indtil en vis graense
er organismerne i stand til, at udnytte eller
afgifte det enkelte grundstof. Afgiftnings-
mekanismerne varierer fra art til art i et
okosystem. Det kan f.eks. veere i form af en
nedsat optagelse, eller ved at opbevare
overskydende metal i inaktive depoter fulgt
op af en senere udskillelse. Nogle dyr kan
desuden danne specifikke metalbindende
proteiner, nar de udsattes for en tungmetal-
belastning.

Det terrestriske miljo udsztter primeert
mennesker for tungmetaller pa to mader.
Den veesentligste er optagelse fra fodevarer,
hovedsageligt grontsager og kornprodukter.
Derudover vil bern, som putter fingre og
legetej i munden, kunne optage tungmetaller
direkte fra forurenet stov eller overfladejord.
En meget lille meengde af de tungmetaller,
som tilferes jorden, genfindes i drikkevandet,
idet udsivning fra jorden kan resultere i et,
omend lavt, indhold af tungmetaller i vort
drikkevand.

Visse tungmetaller, som f.eks. cadmium, bly
og kviksselv, kan ophobes i mennesker
gennem et helt liv, hvorfor det for disse
tungmetaller er specielt vigtigt at kontrollere
indtagelsen via fodevarer. I Danmark er der
pa nuveerende tidspunkt ikke nogen vasent-
lig risiko for mennesker forbundet med
tungmetaller fra jord. Den gennemsnitlige
indtagelse af cadmium fra bl.a. korn- og
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freprodukter vurderes dog til at kunne
indebaere en svagt foreget risiko for skader
pa nyrerne hos den mest folsomme del af
befolkningen.

Den miljomaessige bevagenhed, som
tungmetaller har opndet, skyldes ikke alene
deres toksicitet, men i ligesd hej grad den
kendsgerning, at mens andre skadelige
stoffer efterhanden vil blive nedbrudt i
miljeet, sd er en oget tungmetalbelastning af
permanent karakter. Fast bundet til
jordpartiklerne kan mange tungmetaller

sdledes ophobes i jorden. Tungmetaller, der
tilsyneladende er fast bundet i jorden og,
derfor ikke umiddelbart er miljofarlige, kan
frigives ved sendringer i jordbundsforhold-
ene. P4 denne mdde kan forurenet jord
udggere en latent forureningsrisiko.

I mange skandinaviske skovjorder kan
forsuring f.eks. medfere, at det kvikselv, der
er ophobet i jorden efter 60’ernes forbrug af
kviksglvsbaserede produkter, med tiden
frigives til jordvaesken. Herfra kan de optages
af planter og dyr eller udvaskes til sger og &er.

Arealanvendelsen og
jordbundsforholdene
kan variere meget i et
typisk dansk landskab.
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Jordkvalitetskriterier

Indfarelsen af blyfri
benzin har kraftigt
reduceret den trafikale
forurening med bly.

12

I erkendelse af, at visse tungmetaller kan
udgere en potentiel risiko for sdvel miljoet
som den folkelige sundhed, er der i Dan-
mark de sidste par drtier indfort begraens-
ninger i brugen af visse tungmetaller.

I henhold til EU’s slamdirektiv, har Miljo-
og Energiministeriet, som en del af bekendt-
gorelsen om affaldsstoffer til jordbrugs-
formal, fastsat greenseverdier for slams
indhold af tungmetaller. I den forbindelse er
der indfert begreensninger i brugen af slam
pa jorder med et tungmetalindhold, som

BT

overskrider fastsatte veerdier, de sdkaldte
jordkvalitetskriterier. Miljostyrelsen har
desuden i 1995 fastsat sdvel humantoksiko-
logiske som gkotoksikologiske jordkvalitets-
kriterier for en lang reaekke stoffer, inklusive
tungmetaller /7, 8,9/ (se Boks 3).

Med det formadl at belyse omfanget og
effekten af eventuelle tungmetalbelastninger,
er Kvadratnetundersogelsens oplysninger
om tungmetalindholdet i danske jorder
sammenholdt med de relevante jord-
kvalitetskriterier (Tabel 1, side 15).




Jordkvalitetskriterier

Boks 3. Jordkvalitetskriterier
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Tungmetalniveauet

Tungmetaller spredes
bl.a. pa landbrugs-
jorder med handels- og
husdyrgedning samt
ved udbringelse af
slam, kompost og
andre affaldsprodukter.

l14

Pa baggrund af de veesentligste resultater,
der er opndet i den forste danske landsdaek-
kende tungmetalmonitering, gives der i det
felgende en kortfattet beskrivelse af nogle
af de spergsmal og svar, som en tolkning af
de indhentede data giver anledning til.

Hovedvagten er lagt pa en beskrivelse af
tungmetalniveauet i danske jorder opdelt
efter geografisk beliggenhed og areal-
anvendelse. Desuden gives en mere generel
diskussion af hvilke naturlige og menneske-
skabte kilder, som er betydende for
tungmetalindholdet i danske jorder.

Der er i opgerelsen af arealanvendelsen
skelnet mellem agerjord, lov-, ndle- og
blandet skov samt naturarealer. Desuden er
der inddraget 20 specielt udvalgte landbrugs-
jorder, der gennem en arraekke har modtaget

slam. For overskuelighedens skyld er de
meget fa kvadratpunkter pd enge og over-
drev indfert under agerland.

Tabel 1 giver et samlet overblik over metal-
analyserne baseret pa alle malepunkterne.
Resultaterne er, foruden median samt 5 og
95% fraktil, opdelt efter jordtype og areal-
anvendelse. Derudover er det angivet hvor
stor en andel af mdlepunkterne, som har
hojere metalkoncentrationer end henholds-
vis slambekendtgerelsens jordkvalitets-
kriterier og de ekotoksikologiske jord-
kvalitetskriterier. Antallet af provefelter med
slamgodede marker og naturarealer er, som
en naturlig afspejling af den faktiske areal-
fordeling i Danmark, veesentlig lavere end
for agerjorder og skovjorder, hvilket be-
greenser mulighederne for at identificere
eventuelle forskelle.

FOTO: BENT LAUGE MADSEN
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Tabel 1.
Tungmetalindholdet i
danske jorder opgivet
som medianveerdier og
5% o0g 95% fraktiler.
Desuden er medianer
angivet for forskellige
arealanvendelser og
jordtyper. Alle
koncentrationer er i
mg/kg. N = antal af
pravefelter.

Derudover ses den
procentvise andel af
malepunkter med
metalkoncentrationer
hgjere end danske
okotoksikologiske
jordkvalitetskriterier og
slambekendtgerelsens
jordkvalitetskriterier.

Der er isaer iagttaget
hejere indhold af
cadmium, nikkel og
kviksglv i forhold til
jordkvalitetskriterierne.
Koncentrationerne
athaenger bl.a. af
jordens naturlige
sammensatning. Der
redeggres naermere for
de fundne metalindhold
i Figur 1a-1h.

15



Fordeling af
tungmetaller i Danmark

16

Pa baggrund af det mélte jordbundsindhold
er der udarbejdet kort over den geografiske
fordeling af de enkelte tungmetaller (Figur
1a-1h). Da store dele af jordens indhold af
krom, nikkel og zink og i mindre grad arsen
og kobber kan forklares ud fra jordbunds-
typen (se Tabel 3, side 30), er kortene for
disse metaller baseret bade pa de mdlte data
og pa oplysninger om jordbundsforhold.

Den del af tungmetalindholdet, som knytter
sig til jordens egenskaber, er beregnet for
hver km? i landet ved anvendelse af en
linezer model, der baserer sig p4 jordens
indhold af ler, silt, sand og humusstoffer.
Jordbundsoplysningerne er hentet fra et
generelt jordbundskort. For hvert af méle-
punkterne beregnes forskellen mellem det
malte indhold af tungmetal og den veerdi,
man kunne forvente pd baggrund af jordens
sammensatning. Forskellen mellem disse to
tal er et mél for den del af tungmetal-
indholdet, som stammer fra andre kilder. P&
baggrund af punktmadlingerne er storrelsen
af dette bidrag udregnet i hver af landets
km?ved hjeelp af en geostatistisk metode
kaldet Krieging.

Landsdakkende kort over jordens indhold
af arsen, kobber, krom, nikkel og zink er
herefter fremstillet ved at summere bidra-
gene fra jorden med bidragene fra andre
kilder. Indholdet af bly, cadmium og kvik-
solv er ikke i samme grad knyttet til jordens
egenskaber (Tabel 3). Derfor er de lands-
deekkende kort fremstillet ved for hver km?

i landet at beregne verdier, som udeluk-
kende er baseret pa de mélte data. Bereg-
ningsmetoden har ligeledes her veeret
Krieging.

Kortenes farvesignatur deekker skalaen fra
gren til red og er afstemt sdledes, at mork
rad svarer til slambekendtgerelsens jord-
kvalitetskriterier, mens en steerk pink farve
signalerer veerdier, der er hgjere end slam-
bekendtgerelsens jordkvalitetskriterier. For
arsens vedkommende anvendes en veerdi
pa 10 mg/kg, da slambekendtgerelsen ikke
inkluderer et jordkvalitetskriterium for
arsen pa landbrugsarealer. De grenne
nuancer signalerer, at indholdet er under
slambekendtgerelsens jordkvalitets-
kriterium.

I Tabel 1 pa side 15 er en samlet vurdering
af de danske jorders kvalitet illustreret ved
at sammenholde de malte vardier af
tungmetalindholdet med henholdsvis de
ekotoksikologiske jordkvalitetskriterier og
slambekendtgerelsens jordkvalitetskriterier.
Da det okotoksikologiske jordkvalitets-
kriterium for arsen er fastsat p3 et yderst
spinkelt grundlag og ber revurderes nir nye
data foreligger (se Boks 1), er der valgt ikke
at inddrage det i en miljovurdering af de
danske jorder.

De skotoksikologiske jordkvalitetskriterier
er fastsat med henblik p4 at beskytte de
mest felsomme organismer i naturlige
okosystemer. Dette har ingen umiddelbar



M

relevans for jordbrugsarealer, hvor brugen
af godning, pesticider og anden jordbe-
handling skaber store tilsigtede @ndringer i
gkosystemerne.

Nar de skotoksikologiske kriterier alligevel
er inddraget i en samlet kvalitetsvurdering af
de danske jorder, er det ud fra en betragt-
ning om, at opretholdelsen af alle jordens
naturlige funktioner (multifunktionalitet)
kan vere afgerende for muligheden for
senere at inddrage arealerne til anden brug.

De danske gkotoksikologiske jordkvalitets-
kriterier indeholder en bred margen af
sikkerhed mod miljeeffekter. En overhol-
delse af disse kriterier sikrer derfor, at
indholdet af de otte undersogte grundstof-
fer ikke befinder sig pa et niveau, der
forhindrer jordens naturlige funktioner.

Fordeling af tungmetaller i Danmark

Det er dog vigtigt at understrege, at alle
jordens funktioner ikke er sikrede ved at
opfylde kvalitetskriterierne for tungmetal-
ler, eftersom disse ikke inddrager effekter af
andre pavirkninger, f.eks. brugen af pestici-
der, dyrkning af monokulturer, plgjning og
forsuring.

Indholdet af tungmetaller i de danske jorder
er langt fra homogent fordelt, og pa de
folgende sider (Figur 1a-1h) beskrives den
geografiske fordeling af metallerne samt
mengden og arten af de arealer, der har et
indhold, som ligger over de to jordkvalitets-
kriterier. Desuden diskuteres kortfattet, om
disse koncentrationer udger miljgmeessige
problemer.

7



Fordeling af tungmetaller i Danmark

Arsen (As)

10 mg/kg

18

Figur 1a. Fordelingen af arsen kan kun delvis
forklares ud fra jordbundsforhold, og der er stor
variation i malingerne. Da der endnu ikke findes
et velunderbygget akotoksikologisk jordkvalitets-
kriterium, er arsen geografisk afbildet mod en
koncentration pa 10 mg/kg, og de malte arsen-
koncentrationer er sammenholdt med det human-
toksikologiske jordkvalitetskriterium pa 20 mg/kg.
Mindre end 1% af de malte praver er over dette
kriterium. Det forhgjede niveau i det sydvestlige
Jylland og péa Vestsjaelland skyldes enkelte male-
punkter med meget hgje vaerdier, og afspejler ikke
et samlet forhgjet niveau i omradet. De laveste
vaerdier for arsen findes pa naturarealer samt i
skovjorder, men denne sammenhaeng er ikke
entydig, da indholdet mere sandsynligt synes at
vaere styret af jordbundstypen end af areal-
anvendelsen. Generelt er der brug for langt mere
viden om bade kilder og miljgeffekter for arsen.

v




Fordeling af tungmetaller i Danmark
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B|y (Pb) Figur 1b. Bly er jeevnt fordelt over hele landet. Den
jaevne fordeling kan sandsynligvis tilskrives &rtiers
40 mg/kg luftforurening med bly fra anvendelsen af blyhol-

dig benzin. Kun fa procent af de danske jorder har
et indhold af bly, som er hgjere end de opstillede
kriterier. | denne sammenhang skal der dog geres
opmaerksom p4, at byjorder, hvor indholdet ofte
vil vaere vaesentlig hgjere, ikke er medtaget i
denne undersggelse. Blyindholdet uden for byerne
er stort set ens i landbrugs-, natur- og skovjorder.
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Cadmium (Cd)

0,5 mg/kg

Figur 1c. Cadmium er ogsa stort set javnt fordelt
over hele landet, dog med lidt lavere indhold i de
vestjyske jorder. Der er ingen sikre forskelle
mellem indholdet af cadmium | naturjorder og
andre jorder, hvis jordbundsforholdene pa de
forskellige arealer inddrages i beregningerne. |
mere end 10% af de danske jorder er indholdet af
cadmium hejere end det ekotoksikologiske
jordkvalitetskriterium, En stor del af jordens
cadmiumindhold stammer fra jordbrugskalk og
tidligere tiders hajere indhold af cadmium |
handelsgadning og vil formodentlig veere hardt
bundet til jorden. Dette, sammen med en milje-
politisk beslutning om at reducere brugen af
cadmium | bade det danske samfund og resten af
EU, nedsaetter alt andet lige risikoen for milje-
effekter af cadmium ogsa i fremtiden,




Fordeling af tungmetaller i Danmark

I
Kobber (CU) Figur 1d. Indholdet af kobber I.igger overalt i
landet et stykke under de opstillede kvalitets-
40 mg/kg kriterier. De hgjeste koncentrationer findes pa

gernes og Dstjyllands lerholdige jorder. Selv nar
der korrigeres for jordbundsforskelle er indholdet
af kobber vaesentlig lavere pa naturarealer og i
lzv- og ndleskove end pa marker med eller uden
slamtilfersel. | lyset af at kobber tilfares landbrugs-
arealer som plantenaeringsstof samt gennem
svinegylle, er denne forskel ikke overraskende.
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Krom (Cr) Figur 1e. Da indholdet af krom er staerkt afhaengig
af jordbundstypen, felger den geografiske
30 ma/kg fordeling af krom ikke overraskende jordbunds-

kortet over Danmark med de laveste koncentratio-
ner i de sandede jyske jorder. Mere end 5% af de
analyserede prever indeholdt mere krom end
slambekendtgerelsens jordkvalitetskriterium pa 30
mag/kg. Disse prever er javnt fordelt over hele
landet og skyldes for langt den starste dels
vedkommende naturligt haje forekomster af krom
i jorden. Korrigeret for jordtypen er indholdet
saledes hajere pa naturarealer end pa agerlands-
marker.




Fordeling af tungmetaller i Danmark

Kviksglv (Hg) Figur 1. Indholdet af kviksalv er stort set ens i
hele landet. Den viste geografiske fordeling af
0,5 mg/kg kviksglv ma dog tages med forbehold, da de

anvendte data egentlig ikke retfaerdigger udarbej-
delsen af et kort. Generelt er indholdet af kviksglv
lavt i de undersegte jorder. Saledes blev der ikke
pavist kvikselv i 18% af praverne og for halvdelen
af alle punkterne var koncentrationen meget lav.
Samtidig 1& indholdet af kviksalv dog i mere end
8% af provearealerne over det gkotoksikologiske
jordkvalitetskriterium. Kviks@lv kan ikke i naevne-
vaerdigt omfang tilskrives forvitring, hvorfor en
stor del af jordens indhold ma skyldes menneske-
lig aktivitet. Da de seneste &rtier's bestraebelser pa
at nedsaette forbruget af kviksglv i det danske
samfund har resulteret i et betydeligt fald i udslippet
af kvikselv til omgivelserne, stammer en stor del af
- jordens indhold sandsynligvis fra 60’ernes og
70’ernes forbrug af kviksglvbaserede produkter.

v
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Nikkel (Ni) Figur 1g. Langt den sterste del af vaniationen |
indholdet af nikkel kan forklares ved jordbundens
15 ma/kg sammensaetning. De hojeste koncentrationer af

nikkel findes saledes primaert | lerjorder. Det
relativt heje antal malepunkter (18%), som ligger
over jordkvalitetskriteriet tilskrives derfor heller
ikke menneskeskabte tilfarsler, men afspejler
snarere naturligt heje nikkelkoncentrationer skabt
ved forvitring af jordpartikler. Der er ingen tydelige
forskelle i nikkelindholdet pa de forskellige
biotoper, idet det lavere indhold pa natur- og
skovarealer primeert kan tilskrives forskelle |
jordbundstyper




Fordeling af tungmetaller i Danmark
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Zink (Zn) Figur 1h. Zink synes pa ingen made at kunne
udgare et miljgproblem i danske jorder, eftersom
100 mg/kg indholdet er langt under de opstillede kvalitets-

kriterier i stort set hele landet. Undtagelserne er
nogle f& omrader med naturligt hgje forekomster.
Da forekomsten af zink er domineret af
jordbundsforholdene, kan der, ndr forskelle i
jordtype indregnes, ikke observeres nogen
markante forskelle i indholdet af zink i jorder
opdelt efter arealanvendelse.
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Resultaterne af den danske kvadratnet-
undersogelse er i Tabel 2 forsegt sammen-
lignet med dels en tidligere dansk under-
sogelse af Tjell og Hovmand, dels med
tungmetalundersegelser fra andre nartlig-
gende lande. Derudover er Kvadratnet-
undersegelsens resultater opdelt i ler- og
sandjorder.

Tungmetalindholdet af de danske jorder
synes ikke at veere hejere end hos vore
naboer, snarere tveertimod. Nar s4 forskellige
omrdder som Danmark, Sverige, Holland,
Storbritannien og Tyskland sammenlignes,
ma der forventes en stor variation i jordens
indhold af tungmetaller. Forskelle i geologi
og beliggenhed i forhold til f.eks. Central-
europas steerke luftforurening ger sammen
med forskelle i analyse- og indsamlings-
metoder en direkte sammenligning besveerlig.

Tungmetalniveauet i
andre europaiske lande

Vardierne fra Holland, England og Tysk-
land burde dog kunne sammenlignes med
de danske resultater, selv om analyserne er
foretaget efter lidt andre principper. De
svenske undersggelser er fra omrader, der
udelukkende kan sammenlignes med de
danske naturjorder.

I den svenske undersogelse blev der taget
prover til metalanalyse fra forskellige dybder.
Foruden prover fra humuslaget (0-5 cm) og
overjorden (5-15 cm) findes der ogsa data
fra de dybereliggende lag. Ved en sammen-
ligning af tungmetalindholdet i de forskel-
lige lag observeres, at bly, cadmium og
kvikselv tilbageholdes i det organiske humus-
lag, hvorimod kobber og krom fortrinsvis
findes leengere nede i jorden. Indholdet af
arsen er nasten konstant ned gennem
jordlagene.

Der arbejdes inden for
Geneve-konventionen
om graenseoverskridende
luftforurening pé at
reducere udslippet af
metaller til luften i hele
Europa.
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Tungmetalniveauet i andre europeeiske lande

I England /Wales er det generelle indhold af
tungmetaller hgjere end i Danmark. Dette
skyldes formodentlig ikke kun forurening,
da store dele af den engelske undergrund
har et naturligt metalindhold, som gor
minedrift rentabel. Medianverdier findes i
Tabel 2. Derudover er der observeret
maksimumvaerdier pa 140 mg/kg for arsen,
2900 mg/kg for bly, 10,5 mg/kg for cad-
mium, 215 mg/kg for kobber og 975 mg/kg
for zink. Antallet af provefelter varierer, idet
arsen, krom og kvikselv er analyseret p&
200-300 marker og de ovrige metaller pa
1400-1500 marker.

I Holland er der udfert en undersegelse,
som svarer til den danske kvadratnet-
undersogelse. Hollands jorder minder en

del om de danske, dog med flere lerjorder
fra landindvindinger af havomrader.
Desuden er der seerlige problemer omkring
de store floder Rhinen og Maas. Her forer
oversvemmelser staerkt forurenet sediment
ind pé landbrugsjorder. Traekkes omréder,
der forurenes af oversvemmelser, ud af
undersogelsen, falder veerdierne i Tabel 2
for zink med 35%, for cadmium og bly med
30% og for kobber, krom og nikkel med 10-
15%. Arsen og kvikselv aendres ikke vae-
sentligt. Opdelt pa jordtyper findes de
hojeste niveauer i lerjorder.

Fra Tyskland er kun resultaterne fra den
nordtyske region Slesvig-Holsten praesenteret,
da denne region jordbundsmaessigt ligner
store dele af Danmark.

Arsen Bly Cadmium Kobber Krom Kvikselv Nikkel Zink

Kvadratnetundersogelsen

Total (N=393) 33 - an3
Sandjorder (N=226) 260 105
Lerjorder (N=167) ol L3
Danmark 71/

Tjell og Hovmand 1978 (N=44) — 16,6
Sverige /10/

Naturjorder 0-5 cm (N=23) 22 42
Naturjorder 5-15 cm (N=23) L8 18
England og Wales /11/

Landbrugsjorder (N=192-1521) 10,4 36,8
Holland' /12/

Lerjorder (N=248) 14 43
Sandjorder (N=63) 5 21
Tyskland (slesvig-Holsten) /13/

Sandede agerjorder (N=129) — 13
Organiske agerjorder (N=237) — 14
Sandede skovjorder (N=91) == 15
Organiske skovjorder (=20 — 20

0,16 7,0 99 0,04 50 26,8
0,13 5,6 6,4 0,03 29 184
0,22 9,0 171 0,05 96 433
0,22 8,0 13,2 — 54 256
0,5 1 3 0,23 =160
0,06 12 10 0,01 == 9
05 184 54 0,09 237 80
0,5 23 78 0,2 33 117
03 1 26 0,2 5 44
0,1 6,8 8 0,04 4 25
0,1 9,2 17 004 M 43
0,1 4,8 5 0,03 3 19
0,1 58 10 0,04 8 31

' Opgivet som middelveerdier. Alle andre som medianer.

Tabel 2.
Tungmetalundersagelser
fra andre naertliggende
lande. Der henvises til
originallitteraturen, der
kan findes i litteratur-
listen eller til Danmarks
Miljgundersggelsers
faglige rapport /3/ for
en grundig gennem-
gang af de enkelte
undersagelser.

N= antal prgver. Alle
metalkoncentrationer
er angivet i mg/kg.
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Forhold af betydning for
tungmetalniveauet
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[ et forsog pd at identificere de forhold, der
har indflydelse pa tungmetalindholdet af
danske jorder, er det undersogt i hvor hej
grad tungmetalindholdet afhaenger af sivel
naturlige (geologisk oprindelse, jordtypen)
som menneskeskabte forhold (arealanven-
delse, gadningsforbrug, atmosfaerisk
nedfald og befolkningstathed). Analyser af
indbyrdes sammenhaeng mellem tungmetal-
indholdet og nogle af de naevnte parametre
kan afleeses i Tabel 3, side 30.

Det ma formodes, at menneskeskabte
aktiviteter gennem det sidste &rhundrede
har haft en vis indflydelse p3 jordens
indhold af nogle af de undersogte tung-
metaller. Det har dog ikke i denne underseo-
gelse vaeret muligt, at identificere andre
kilder af betydning end jordbundens
naturlige sammensetning. En af hovedar-
sagerne hertil er formodentlig, at det totale
indhold af de fleste tungmetaller er langt
storre end den nuvaerende tilforsel (se Tabel 5,
side 33).

Jordbundstypen

Statistiske analyser, som belyser sammen-
haengen (korrelationen) mellem jordbunds-
typen (teksturen) og det totale metalindhold,
viser at indholdet af krom, nikkel og zink
kan forklares overvejende ud fra oplysninger
om jordtypen, dvs. indholdet af ler, humus,
sand og silt. Langt hovedparten af den
krom, nikkel og zink, der findes i de danske
jorder, ma siledes antages at stamme fra
naturlige forvitringsprocesser. Cadmium-
og arsenindholdet kan i mindre grad
forklares ved jordens sammensztning, mens

indholdet af kvikselv og bly stort set er
uafheaengig af jordtypen.

Oplysningerne om jordens sammenszatning
stammer fra Kvadratnettets opstart og er
altsa ikke direkte relateret til de enkelte
prever i denne undersegelse. Da teksturen
inden for et prevetagningsomrade pa
50x50m kan variere, kunne der antageligt
findes endnu bedre sammenhaenge, hvis
jordens tekstur analyseredes specifikt for
hver prave. Saledes fandt Tjell og Hovmand
/1/ i deres undersogelse fra 1978 langt
bedre korrelationer for krom, nikkel og zink
ved at bestemme teksturen for hver enkelt
af deres prover (0,92-0,97 mod 0,80-0,88 i
denne undersogelse, se Tabel 3, side 30).

Hvorvidt de forhejede mengder af
tungmetaller i ler- og siltholdige jorder
udelukkende er et produkt af forvitrings-
processerne, eller det ogsa skyldes en sterre
bindingsevne af tilforte tungmetaller i disse
jorder, er det ud fra det foreliggende data-
grundlag ikke muligt at besvare entydigt.

Arealanvendelse

Undersoges de indsamlede data pa bag-
grund af en opdeling i arealanvendelse, kan
nogle overordnede tendenser observeres,
om end de feerreste af dem er tydelige.
Tungmetalindholdet er i alle tilfeelde hojest
pa landbrugsjorder og blandet skov. Grup-
pen af arealer med blandet skov indeholder
desuden enkelte arealer med usikre oplys-
ninger om skovdriften. Niveauet er for alle
andre metaller end bly mindst dobbelt s&
hejt pa landbrugsarealer i forhold til natur-
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arealer. Resultaterne viser dog ikke nogen
entydig sammenheeng mellem arealanvendel-
sen og tungmetalindholdet, hvis de korrige-
res for forskelle i jordens sammensaetning.
Det lavere indhold af tungmetaller pd
naturarealer kan sdledes forklares ved, at
disse arealer, eftersom de humusrige lerjor-
der oftest er inddraget til jordbrug, generelt
befinder sig pa sandede jorder med lavt
humusindhold. Jordtyper af denne art vil,
alt andet lige, indeholde mindre meengder
af metaller. Dels pa grund af en anderledes
geologisk karakter, dels fordi det lavere
indhold af ler og humus i disse jorder vil
medfere en ringere binding af tungmetaller,
hvad enten tilferslen er af naturlig eller
menneskeskabt oprindelse.

Det relativt lave indhold af tungmetaller
specielt i ndleskovs-, men ogsa i lovskovs-
jorder, kan muligvis forklares ved, at den
lave pH, som er fremherskende i de danske
skovjorder, sger udvaskningen af mange
positive ioner. Dele af jordens pulje af
tungmetaller kan pa denne made vare
udvasket til dybere jordlag.

I gruppen af médlepunkter med de hgjeste
veerdier, finder man en overrepraesentation
af arealer med agerland og blandet skov,
medens der er en markant underrepraesen-
tation af naturarealer og skov i gvrigt. Der
er derudover en tendens til at forekomsten
af hoje veerdier forklares darligere ud fra
jordbundstypen end normalt. Alti alt tyder
dette pd, at menneskelig aktivitet pa visse
arealer har oget det samlede indhold af
specielt arsen, kobber, cadmium og mdske
kvikselv.

Atmosfeerisk nedfald

Det atmosfeeriske bidrag til tungmetal-
belastningen af de danske jorder er vurderet
ud fra mosanalyser. Mosanalyserne er ikke
udfert i forbindelse med Kvadratnetunder-
sogelsen, men stammer fra en tungmetal-
monitering under Nordisk Ministerrad /14/.

Analyserne er foretaget i 1985 og afspejler
nedfaldet af tungmetaller i danske skove og
naturomréader de foregdende 3-4 ar. Nedfal-
det i denne periode var givetvis hojere end
det nuverende niveau. Mosanalyser daek-
kende perioden 1985-1990 peger sdledes
allerede her pé en betydelig reduktion af
det atmosfzeriske nedfald, mest markant for
bly /18/. Nar verdierne fra 1985 alligevel
er anvendt, skyldes det, at det nuveerende
indhold ma ses som en folge af en historisk
belastning. Desuden er antallet af male-
punkter siden hen halveret. Antallet af
malepunkter var 185 i 1985, men da de er
henlagt til skov- og naturarealer, er de
geografisk ujevnt fordelt.

Umiddelbart hersker der ingen sammenhaeng
mellem det atmosfeeriske nedfald, mélt ved
hjeelp af mosanalyser, og jordens total-
indhold af tungmetaller (Tabel 3, side 30).
Nar det samlet ikke er muligt at spore nogen
sammenhzang mellem det atmosfaeriske
nedfald og jordens indhold af tungmetaller,
skyldes det formodentlig den usikre bestem-
melse af det atmosfaeriske nedfald fra mos-
analyserne, samt at det arlige nedfald er
forsvindende lille i forhold til jordens
totalindhold.

Sammenholdes data fra de seneste mos-
analyser fra 1990 med jordens gennemsnit-
lige indhold af tungmetaller kan det sdledes
ses, at med et uzendret atmosfeerisk nedfald
vil der gd mellem 14 og 170 ar for jorden er
tilfert sa meget tungmetal, at det svarer til
1% af det nuvarende totalindhold (Tabel 5,
side 33).

Den reduktion i forbruget af blyholdig
benzin, som har fundet sted siden 1990,
bevirker, at der vil ga endnu leengere tid
end de beregnede 21 &r, for det atmosfeeri-
ske bidrag udger 1% af jordens nuvearende
blyindhold. Der hersker dog ingen tvivl om,
at en stor del af det bly, der er ophobet
overalt i de danske jorder skyldes de
seneste 50 drs forbrug af blyholdig benzin.
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Tabel 3.
Korrelationsanalyser af
sammenhang mellem
tungmetalindholdet og
forskellige parametre. En
korrelationskoefficient
sterre end 0,8 kan tolkes
som en tydelig
sammenhang. En
koefficient starre end
0.4 indikerer en vis
sammenhang, mens
koefficienter under 0,4
tyder pa, at der ingen
sammenhang er mellem
parametrene.
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Befolkningstaetheden

Der synes ikke at vaere nogen umiddelbar
sammenhang mellem befolkningsteetheden
og indholdet af nogen af de undersegte
tungmetaller. Befolkningstaetheden pd
kommunalt plan er inddraget som et udtryk
for den menneskelige aktivitet i omrddet og
analyseret med henblik pd at undersege, om
f.eks. indholdet af bly i teet befolkede
omrdder er foraget. Dette synes ikke at veere
tilfeeldet, sandsynligvis p4 grund af blys
allestedsnzervacrende karakter, samt fravalget
af byjorder i denne undersegelse. Nér man
fierner sig fra byerne, synes bly siledes at
veere jeevnt fordelt i det danske land.

Handels- og husdyrgedning

Der findes pd samme made ingen sammen-
haeng mellem forbruget af handels- og
husdyrgedning og jordens totale tungmetal-
indhold. Indholdet af tungmetaller som
f.eks. cadmium og kobber, der netop spre-
des i miljoet blandt andet via handels- og
husdyrgedning, viser ingen korrelation med
de sidste fem drs forbrug af gedning pa
arealet. Den tilforsel, der stadig finder sted
gennem godning, forsvinder siledes enten
via planteoptagelse og udsivning eller ogsd
er den ikke tilstraekkelig stor til statistisk at
udskille sig fra den nuveerende baggrunds-
koncentration.

0g grovsand /3/.

. *Udregnet pa baggrund af mosanalyser /14/,
. * Befolkningstaetheden udregnet pa kommuneniveau /15/.
¢ * Et gepnemsnit af de sidste 5 ars forbrug.

Sammenholdes den mangde tungmetaller,
som spredes pd jorden ved et typisk forbrug -
af handels- og husdyrgedning, med jordens
totalindhold af tungmetaller, kan det
beregnes, at det typisk kreever mere end 10
ars tilfersel, for det modsvarer 1% af jor-
dens nuvaerende tungmetalindhold (Tabel 5,
side 33). Undtaget herfra er dog tilferslen af
kobber og zink fra husdyrgedning og
tilforslen af cadmium fra handelsgedning
og kalk.

Kobber og zink er plantenaringsstoffer og
fiernes i et vist omfang fra jorden med
afgrederne. Den nuvaerende tilfersel vil
derfor formodentlig ikke udgere et miljo-
problem pa kort sigt. Hvis doseringen af
kobber som vaekstfremmer til grise fortseet-
ter pd det nuvaerende niveau, kan det dog
ikke udelukkes, at kobberindholdet p&
husdyrgedede marker med tiden kan stige
til et uhensigtsmaessigt niveau.

Tilferslen af cadmium er beregnet ved hjelp
af tal fra 1990 /5/, og siden er to stramnin-
ger af det maksimale indhold af cadmium i
handelsgadning gennemfert. Kommende
kvadratnetundersogelser vil maske vise, om
dette er tilstraekkeligt til at stoppe stignin-
gen af cadmiumindholdet i landbrugsjorder.
Undersagelser udfert af Statens Planteavls-
forseg tyder nemlig p4, at en sddan stigning
har fundet sted gennem de sidste 80 ar /20/.

Arsen Bly Cadmium Kobber Krom Kvikselv Nikkel Zink

. Tekstur! 0,41 0,12 0,49 0,47 0,80 0,19 0,88 0,85
. Atm. deposition® 0,02 0,22 0,13 0,24 0,08 0,02 -0,00 0,26
Befolkningsteethed? 0,00 0,00 0,08 0,18 0,12 0,02 0,13 0,14
Handelsgodning* 0,21 -0,07 0,23 0,19 0,15 -0,05 0,21 0,20

- Husdyrgedning4 0,01 -0,02 0,11 012 -006 -0,04 -000 0,05

- 'Udregnet ud fra en optimeret linezer model baseret pa oplysninger om humus, ler, silt, fin-



Slamgodede marker

Der foreligger ingen detaljerede oplysninger
om jordbundstypen og jordbundskemien
for de undersegte slamgoedede marker. Det
er derfor ikke muligt at korrigere for even-
tuelle forskelle mellem de slamggdede
marker og det gvrige landbrugsareal.
Resultaterne fra de to arealtyper tyder dog
ikke pa neevneveardige forskelle (Tabel 1,
side 15).

For alle tungmetaller er der fastsat graense-
veerdier for meengden af tungmetal pr. ton
slam som terstof. Greensevardien for arsen
gelder dog kun for havebrug. For bly,
cadmium, kvikselv og nikkel er der derud-
over fastsat greensevaerdier for indholdet af
tungmetal pr. kg fosfor i slammet. Den
tilladte maengde slam, som ma udbringes

Bly Cadmium Kobber Krom Kvikselv Nikkel

Gransevaerdier i slam 120 0,8
(mg/kg terstof)

Graenseveerdier i slam 10 000 200
(mg/kg totalfosfor)

Gennemsnitlige indhold 2 800 59
(mg/kg totalfosfor)

Maksimale tilforsler? 400 8
(g/halar)

Gennemsnitlige tilforsler! 112 2,4
(g/halar)

pa danske landbrugsarealer, er 10 tons
torstof /ha/ar som et gennemsnit over en
10-drig periode. Samtidig ma markerne dog
maksimalt modtage 40 kg totalfosfor /ha/ar
ved slamudbringning. De 40 kg totalfosfor
/ha/ar kan udregnes som et gennemsnit
over 3 dr.

P& grund af det generelt hgje fosforindhold
i dansk slam, vil det veere fosformeengden,
som begreenser tilforslen af tungmetaller pa
de slamgedede marker. Dette vil i praksis
ogsé gaelde for de tungmetaller, som kun
har en torstofrelateret graenseveerdi.

Grenseverdierne for tungmetaller i slam er
sammen med oplysninger om gennemsnits-
veerdier vist i Tabel 4.

Zink
1000 100 0,8 30 4000
35 700! 3570" 200 2500 143 000!
10 000* 1.050% | 50 860 29 000°
1430 140 8 100 5720
400 42 2 34,4 1160

'Der findes ingen fosforrelaterede greensevaerdier, men et maksimalt indhold er anslaet ud fra de torstof-
relaterede greensevaerdier og et gennemsnitligt fosforindhold pa 28 g fosfor pr. kg slam som terstof.

* Det gennemsnitlige indhold af disse metaller males typisk kun i forhold til terstofindholdet
(Cu: 280 mg/kg Ts; Cr: 30 ma/kg TS; Zn: 810 mg/kg TS). Indholdet er omregnet til mg pr. kg totalfosfor
ved, at benytte et gennemsnitsindhold pa 28 g fosfor pr. kg slam som terstof.

* Udregnet som en tilforsel af 40 kg fosfor pr. ha pr. &r fra slam med det maksimale fosforrelaterede

indhold af tungmetaller ifolge slambekendtgorelsen.

* Udregnet som en tilforsel af 40 kg fosfor pr. ha pr. ar. fra slam med det gennemsnitlige fosforrelaterede

indhold af tungmetaller ifelge Miljestyrelsen 1994.

Tabel 4.
Graensevaerdier for
tungmetaller i slam
som fastsat i
slambekendtgarelsen
og middelvaerdier for
tungmetaller i dansk
slam i 1994 som oplyst
af Miljgstyrelsen /21/.
Pa baggrund af disse
vaerdier er henholdsvis
den maksimale og den
gennemsnitlige tilfarsel
af tungmetaller med
slam udregnet. Der
findes ingen graense-
vaerdier for arsen i slam
til brug pa
landbrugsarealer.
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Slamgedede marker
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Nar man pa de 20 slamgedede marker ikke
finder nogen tydelig stigning i tungmetal-
indholdet efter en &rreekke med slamgedning,
kan det skyldes, at:

# Den tilfarte tungmetalmangde er meget
lille i forhold til jordens oprindelige
indhold eller i forhold til det atmosfeeri-
ske bidrag.

# Tilforslen af tungmetaller modsvares af
en tilsvarende fjernelse via plante-
optagelse eller nedsivning.

# Den maengde tungmetal, som tilfores
med slam er af samme storrelsesorden
som den meaengde, der tilfores gennem
andre gedningsformer.

# Slamudbringning pd jorder med et
naturligt hojt metalindhold er reguleret af
slambekendtgerelsens jordkvalitets-
kriterier, sdledes at kun jorder med et
lavere metalindhold gedes med slam.

For at vise hvilke af disse muligheder, der er
mest sandsynlige, er tilferslen af tungmetaller
fra slam sammenlignet med jordernes
eksisterende indhold af tungmetaller (Tabel 5,
side 33). Beregningerne viser hvor mange
ar, der kan tilfares tungmetaller med slam,
for det svarer til 1% af den mangde, som
jorden indeholder i forvejen. For de fleste
metallers vedkommende er den tilferte
maengde meget lille i forhold til jordens
nuveerende indhold af metaller.

I beregningerne er det forudsat, at slam i
gennemsnit indeholder 28 kg fosfor (P) pr.
ton og at slam udbringes, s det svarer til
den maksimale tilforsel af fosfor ifelge
slambekendtgerelsen, dvs. 40 kg P/ha/ar.
Det er endvidere forudsat, at opblandingen
sker i de gverste 30 cm af jorden, og at
jordens massefylde er 1500 kg/m?>. Det
gennemsnitlige indhold af tungmetaller og
fosfor i slam bygger pa Miljostyrelsens tal
fra 1994 /21/. Beregningerne viser, at der

generelt forudsaettes adskillige ars udbring-
ning, fer der er tilfert en mangde, som kan
adskilles fra baggrundsnivauet (Tabel 5).
Undtaget herfra er de arlige tilfersler af
kvikselv, kobber og zink, som svarer til 1-
2% af jordens nuvarende indhold. Da bade
kobber og zink er plantenaringsstoffer, vil
de i et vist omfang blive fjernet fra jorden
med afgrederne. Kvikselv vil i nogen grad
fordampe fra jorden. Afdampningen afhaen-
ger af jordens fugtighed, temperatur og pH.
Undersogelser fra 42 landbrugsjorder i
Danmark har vist, at fordampningen er i
storrelsesorden 0,8 g kvikselv/ha/ar /16/ .
Det svarer i gennemsnit til ca. 40% af den
mangde kvikselv, som tilferes med slam.

Hvorvidt tilferslen af slam i det lange lob
kan medfere en stigning i tungmetal-
indholdet i de behandlede jorder, er det
med den nuvarende viden ikke muligt at
bedomme, idet det blandt andet ogsa
atheenger af i hvilken grad tungmetallerne
fjernes fra jorden. Det er derfor heller ikke
muligt pa nuveerende tidspunkt at ansla
risikoen for miljoeffekter ved en eventuel
stigning i tungmetalindholdet som folge af
den hidtidige og aktuelle anvendelse af
slam pé jordbrugsarealer. Kvadratnet-
undersggelsens fremtidige overvagning vil,
eventuelt sammen med andre undersogel-
ser, kunne belyse dette.

Normalt antages den storste del af metal-
lerne at vaere bundet fast til jordpartiklerne.
Derved er de kun i begreenset omfang
tilgeengelige for planter og dyr. En aendring
ijordens pH, f.eks. i forbindelse med opher
af landbrugsproduktion, eller tilstedeverel-
sen af en bred vifte af organiske stoffer, som
f.eks. overfladeaktive stoffer, kan teenkes at
meduvirke til at frigore metallerne og derved
gore dem mere miljofarlige. Der er behov
for mere viden om konsekvenserne ved at
péfere jorden produkter, der indeholder
kemiske blandinger, samt yderligere at belyse
samspillet mellem forsuring og ekologiske
effekter af tungmetaller.



Relative kildestarrelser

Det kan beregnes, hvor ofte det med den
nuvearende tungmetalbelastning vil veere
hensigtsmaessigt at gentage Kvadratnet-
undersegelsen. Tabel 5 viser beregninger
over de forskellige kilders ansldede storrelse
i forhold til jordens nuvaerende indhold af
tungmetaller. Tabel 5 viser ogsa, hvilke af de
navnte kilder, som pad nuvarende tidspunkt
bidrager mest til indholdet af de forskellige
tungmetaller i de danske jorder.

Ved at sammenligne tilferslen af tungmetal-
ler fra de forskellige kilder kan det beregnes,
at pé jorder, som godes med slam, udger
dette et af de veesentligste bidrag. Gedning
med slam sker dog i gjeblikket kun p& 4-5%
af dyrkningsjorden, og beregningerne i
Tabel 5 forudseetter, at slam pa disse jorder
udbringes i maksimale maengder hvert ar. I
praksis vil dette kun veere tilfaeldet for en
begraenset del af de arealer, som gedes med
slam. De beregnede vardier for tungmetal-
belastningen gennem slam er fundet ud fra
gennemsnitsvaerdier fra 1994. Det nuvee-
rende bidrag ma formodes at veere lavere,
da grenseveerdierne for slam er skerpede i
forbindelse med den nye slambekendtgerelse
fra 1995. I fremtiden vil indholdet af

tungmetaller i spildevand formodentlig
falde yderligere i takt med, at forbruget af
tungmetaller reduceres i samfundet.

Foruden slam udger handelsgedning en
vaesentlig kilde til cadmium. Indholdet af
cadmium i forhold til meengden af fosfor er
generelt lavere i slam end i handelsgedning.
11994 var indholdet saledes i gennemsnit
ca. 65 mg cadmium pr. kg fosfor i handels-
godning mod 59 mg cadmium pr. kg fosfor i
slam. Tilferslen af 40 kg fosfor pr. ha. pr. ar
ved udbringelsen af slam er dog generelt
hgjere end den anbefalede tilforsel fra
handelsgadning (ca. 20 kg/ha/4r) /17/.1
Tabel 5 bygger beregningsgrundlaget for
tilferslen af tungmetaller via handels-
godning pé tal fra 1990, og to efterfolgende
stramninger i reglerne for indholdet af
cadmium i handelsgedning har ganske
givet nedbragt tilferslen fra denne kilde.

Kobber og zink vil uanset den relative store
tilfarsel fra godning og slam formodentlig
ikke medfare problemer i de danske ager-
jorder pa kort sigt, da en del fjernes igen
med afgrederne. Hvis forbruget af kobber
som vakstfremmer til grise fortseetter i det

Arsen Bly Cadmium Kobber Krom Kvikselv Nikkel Zink

Atmosfaerisk nedfald’ 105 21
Handelsgedning og kalk? 145 >9
Husdyrgedning’ 337 148
Slam?* — 5

14 23 170 3 89 16
6 = 24 25 79 —
15 0,6 47 —_ 18 1.6
4 0,5 13 1 8 0,5

' Anslaet ud fra mosanalyser fra 1990 /18/, dog ikke kviksolv, som bygger pa 1987-tal fra Miljostyrelsen /16/,

* Anslaet ud fra 1990-tal fra Miljostyrelsen /4,5/.

* Beregnet ud fra et typisk indhold og en anvendelse pa 110 kg kvalstof/ha.
* Beregnet ud fra et middelindhold i slam fra 1994 og en udbringning af 40 kg fosfor/ha/ar.
Der henvises i ovrigt til Danmarks Miljeundersagelser's faglige rapport /3/ for en detaljeret beskrivelse af

beregningsgrundlaget.

Tabel 5.

Antal ars kildebidrag af
tungmetaller, som
svarer til 1% af det
nuvaerende indhold af
tungmetaller i jordens
pverste 30 cm.
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Relative kildestarrelser

Nuvaerende tilfarsel af
tungmetaller til de
danske landbrugs- og
naturarealer er
forholdsvis lille.
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nuvarende omfang, kan det dog ikke
udelukkes, at kobber med tiden vil kunne
udgere et miljgproblem pa gylletilforte
marker. De nuvarende tilfersler af krom og
nikkel er sa lave, at det selv i et meget langt
perspektiv ikke forekommer sandsynligt, at
de vil udgere noget veesentligt miljo-
problem.

Tilferslerne af kvikselv, bly og cadmium er
relativt sma, men dog af en sddan sterrelses-
orden, at indholdet i slam og handelsgadning
ber overvéges. Det kan ikke udelukkes, at
udbringning af slam med det nuvarende
indhold af bly, cadmium og kvikselv,
sammen med tilforslen fra andre kilder, pa
lang sigt kan medfere en uhensigtmaessig
stigning af de behandlede jorders indhold af
disse metaller.

Dette understreger vigtigheden af fortsat at
reducere brugen af bly, cadmium og kvik-
solv i det danske samfund. Indferelsen af

blyfri benzin har siledes allerede medvirket
til at seenke indholdet af bly i luften. Derved
reduceres den mangde bly, som havner pa
veje, pladser og hustage og derfra ender i
slammet fra vores spildevandsanleaeg.

I Tabel 5 er det beregnet, at der vil g&
adskillige r for de angivne belastninger
svarer til 1% af jordens nuvarende tung-
metalindhold. Nar der tages hensyn til, at
en vis meengde tungmetal forsvinder fra
jorden ved planteoptag, udvaskning eller
fordampning, bidrager ingen af de anforte
kilder med sé store meengder, at det vil vere
muligt at pdvise nogen aendringer i jordernes
indhold af tungmetaller efter fem &r.

Med de nuverende belastninger ma det
derfor anbefales, at Kvadratnetundersogel-
sen tidligst bliver gentaget om 10 ar. I
mellemtiden m4 det anbefales, at foige
indholdet af tungmetaller i slam og gylle
sidelebende med en opsporing af kilderne.

FOTO: LEIF SCHACK-NIELSEN



Sammentatning

Som et led i en landsdaekkende tungmetal-
undersegelse indsamledes i perioden
oktober 1992 til januar 1993 jordprever fra
393 kvadratfelter pa landbrugs-, skov- og
naturarealer jeevnt fordelt i Danmark.
Derudover er der indsamlet prever fra 20
udvalgte marker, som gennem en drraekke
har modtaget slam. Alle prever er senere
analyseret for arsen, bly, cadmium, kobber,
krom, kvikselv, nikkel og zink.

Analyseresultaterne viser, at danske jorder
generelt ikke indeholder kritiske maengder
af tungmetaller. Variationen af tungmetal-
indholdet er dog ganske stor, og i enkelte
tilfzelde er der malt veerdier, som ligger over
de anbefalede jordkvalitetskriterier. Dette
gaelder iseer for nikkel, cadmium og kvik-
solv. De heje nikkelkoncentrationer skyldes
primert naturlige forekomster.

©nsket om at reducere brugen af cadmium
og kvikselv i det danske samfund vil
forhdbentlig bidrage til, at det nuveerende
niveau kan fastholdes eller formindskes.
Arsens miljepavirkning er p.g.a. et mangel-
fuldt datagrundlag ikke vurderet i forhold
til et okotoksikologisk jordkvalitetskriterium.
Til sammenligning er det humantoksiko-
logiske jordkvalitetskriterium derfor inddra-
get. Der er behov for yderligere undersogel-
ser af spredningen og effekterne af arsen,
for en endelig vurdering kan foreligge.

Jordens tungmetalindhold synes primeert at
veere styret af jordbundens sammensatning,
idet jordens naturlige indhold af metaller
kan forklare den altovervejende del af
indholdet af krom, nikkel, zink og i mindre
grad cadmium, kobber og arsen. Indholdet
af kviksolv og bly er styret af andre forhold
end jordtypen og ma saledes primaert
tilskrives forurening. Det har ikke i denne
undersogelse varet muligt at identificere

forureningskilder, idet forskelle i atmosfae-
risk nedfald, arealanvendelse, befolknings-
teethed og forbrug af gedning hverken alene
eller samlet kan forklare de fundne variatio-
ner i jordens indhold af tungmetaller. Dette
er ikke overraskende set i lyset af, at det
totale indhold af tungmetaller i topjorden
normalt er meget stort i forhold til de
nuverende tilforsler. For de fleste tung-
metallers vedkommende vil der med den
nuverende tilforsel gd adskillige ar, for det
svarer til 1% af jordens nuveerende indhold.

Umiddelbart er tungmetalindholdet lavest
pa naturarealer, men da disse generelt
befinder sig pa mere sandede jorder end
f.eks. agermarker, findes der ingen klar
sammenhang mellem tungmetalindholdet
og arealanvendelsen. Det er i denne under-
sogelse ikke muligt at se forskel pd tung-
metalindholdet i marker med og uden
slamgedning.

Hovedkonklusionerne af denne forste
landsdaekkende tungmetalundersagelse er
sdledes, at tungmetaller ikke udger et
alvorligt miljeproblem i danske landbrugs-
og naturjorder. Dette udelukker ikke, at der
lokalt, f.eks. i byomrader og pd forurenede
grunde, findes tungmetalkoncentrationer,
der ber give anledning til bekymring. Da
tungmetallerne ikke nedbrydes, og da de
stadigt tilfores jorden fra luften og via
godnings- og slamudbringning, vil der veere
behov for lebende at folge tungmetal-
indholdet i de danske jorder. Herved kan
eventuelle zendringer overviges, og samti-
digt kan det sikres, at de fastlagte jord-
kvalitetskriterier til stadighed overholdes
pa danske jorder uden for industri- og
byomrdder. De nuvarende tilfersler er s
sma i forhold til jordens totalindhold, at det
m4d anbefales at Kvadratnetundersogelsen
tidligst gentages om 10 &r.

35



Heavy metals in Danish Soils

English summary
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This report includes the results from a
Danish heavy metal monitoring programme,
as well as a short introduction of the fate
and effects of heavy metals in the terrestrial
environment. In the winter of 1992/93 393
soil samples were collected in a grid-net
system throughout Denmark. The grid-net
does not include soil samples from urban
areas or contaminated sites. For comparison
twenty fields with sewage sludge application
were selected. The samples were analysed
for arsen, cadmium, chromium, copper,
lead, mercury, nickel and zinc.

The results show that Danish soils in gene-
ral do not contain critical amounts of heavy
metals. However, the variation is conside-
rable and in a few cases heavy metal con-
centrations are higher than the Danish Soil
Quality Criteria. Most values found above
the quality criteria were for nickel, cad-
mium and mercury, i.e. 18.0, 11.9 and 8.6%
(Table 1, page 15). The heavy metal concen-
trations in Danish soils are comparable with
soil concentrations in Sweden, England, The
Netherlands and Germany (Table 2, page 27).

Although natural ecosystems appear to
have lower concentrations, variation in soil
texture can explain most of the observed
variation. The agricultural areas in Den-
mark are normally situated on clayey and
organic soils, which generally have higher
metals concentrations than sandy soils. No
clear differences in the heavy metal concent-
rations could be attributed to landuse once
variation in soil texture were accounted for.

The heavy metals are unevenly distributed
in Denmark, with the highest concentra-
tions of chromium, copper, nickel and zinc
found in the clayey soils of the islands
Funen and Zealand as well as on the east
coast of Jutland. Cadmium, lead and

mercury are more evenly distributed
(Figure la-1h).

The heavy metal concentrations are best
correlated to the soil texture (Table 3, page
30). Chromium, nickel and zinc concentra-
tions are strongly correlated while cad-
mium, copper and arsen concentrations are
less correlated to the soil texture. Neither
lead nor mercury concentrations are
correlated to soil texture. No other factor
was related to the heavy metal content in
Danish soils as tested by correlation analy-
ses. This is most likely due to the fact that
the present deposition of heavy metals is
very small compared to the heavy metal
concentration of the soil. Table 5, page 33,
shows how many years of deposition are
needed to equal 1% of the present total
concentration of heavy metals in Danish
soils. Sewage sludge is the dominating
source of most of the heavy metals on fields
which recieve sewage sludge every year.
Only 4-5% of the agricultural areas in
Denmark are fertilized with sewage sludge.
The current load of most of the metals is
very small. Furthermore, leaching, evapora-
tion, and uptake by plants will reduce the
risk of heavy metal accumulation.
Nevertheless, it cannot be excluded that the
load of cadmium, lead, and mercury from
sewage sludge, together with other sources,
on a long term basis may cause concern.
Therefore, it is very important to continue
the effort to reduce the consumption of
these metals in Denmark and in Europe.

The results from the monitoring programme
indicates that heavy metals are not an
urgent environmental problem outside the
urban areas in Denmark. Based on the
present accumulation of heavy metals in
Danish soils it is recommended to repeat the
monitoring programme in 10 years.
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