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Indledning

Der er registreret neesten 3 000 kemikalie-
forurenede grunde i Danmark. Af disse er
godt 700 forurenet med benzin og olie og
ca. 100 med tjeerestoffer. Tungmetalforu-
reninger er registreret pa omkring 200
grunde. Man regner med, at det samlede
antal forurenede grunde, som skal registre-
res efter Affaldsdepotloven, vil komme op
pa 10 000 - 11 000. Mange af de forurenede
omréder er til fare for miljoet.

Et andet betydeligt problem er havneslam
forurenet med kadmium, kvikselv, mine-
ralolie, polyklorerede bifenyler (PCB’er),
tributyltin, polyaromatiske kulbrinter eller
dioxiner. Ifglge internationale aftaler er
klapning (dumpning i havet) af havneslam
ikke tilladt, hvis det indeholder veesentlige
mengder af miljefarlige stoffer. For Dan-
mark betyder det, at ca. 400 000 tons hav-
neslam hvert ar skal deponeres pa land.

Grundvand forurenet med pesticider (f.eks.
atrazin) fra bl.a. landbrugets og haveejeres
ukrudtsbekeempelse er et tredje eksempel
pa, at “fortidens synder” fremover vil krae-
ve, at betydelige skonomiske ressourcer af-
seettes til forureningsbekampelse.

I de seneste fem til ti &r har man over hele
verden (iseer i USA og Tyskland) forsket i
at anvende mikroorganismer (bakterier og
svampe) til at fjerne forureninger i miljoet -
den sakaldte bioremedieringsteknik. Biore-
mediering anses som et alternativ til tradi-
tionelle rensningsmetoder, som f.eks. ven-
tilering, ekstrahering (vaskning) eller for-
braendning af jord. Som et eksempel pa en
forsegsmaessig anvendelse af bioremedie-
ring kan navnes oprydningsarbejdet efter
oliespildet i 1989 i Prince William Sound i
Alaska. Her forsggte man pa nogle af
strandene at forbedre de tilstedeveerende
mikroorganismers levevilkar, sa de blev
bedre i stand til at nedbryde olien.

I denne temarapport gennemgas mulighed-
erne for at anvende bioremediering til for-
ureningsbekaempelse.

Rapporten forklarer princippet i teknikken,
beskriver fordele og ulemper sammenlignet
med traditionelle oprensningsteknikker og
giver eksempler pa en rakke forsegs-
anvendelser.
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Hvad er bioremediering?

Tabel 1. Eksempler pa
stoffer som i princip-
pet kan nedbrydes af
mikroorganismer.
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Bioremediering er baseret pd, at mikroorga-
nismer kan nedbryde en lang raekke for-
skellige kemiske stoffer og derfor i nogle
tilfeelde kan anvendes til rensning af kemi-
kalieforurenet jord eller vand. Det er ikke
en ny ide at bruge mikroorganismer i en
teknologisk proces. Velkendte eksempler
pa traditionelle former for bioteknologi er
fremstilling af ol, vin, yoghurt og kompo-
stering af affald. Det nye ved bioremedie-
ring er, at mikroorganismerne anvendes til
at fjerne stoffer, som ikke naturligt herer
hjemme i miljoet, de sakaldte miljofremmede
stoffer.

Ved bioremediering udnytter man mikro-
organismernes metabolisme (stofskifte) til
at nedbryde eller omdanne uenskede gif-
tige stoffer til uskadelige stoffer, eller til
stoffer som er nemmere at fjerne pa tra-
ditionel vis. Nedbrydningen eller omdan-
nelsen af kemikalierne foregar i de fleste til-
feelde inde i mikroorganismernes celler og
bliver gennemfert ved hjelp af enzymer.
Skematisk kan bioremedieringsprocessen
beskrives pa felgende made:

Problemstof > Onsket stof
<mikrobielle enzymer>

En forudseetning for at f& mikroorganismer-
ne til at udfere nedbrydningsprocesserne
er, at de far en fordel ud af at gennemfere
dem. Mulige fordele for mikroorganismer-
ne kan veere dannelse af energi til at vedli-
geholde cellerne, opnaelse af organiske kul-
stofforbindelser til vaekst, eller fjernelse af
en eventuel giftighed af problemstoffet.
Fordi mikroorganismerne stort set er spe-
cialister, dvs. hver type bakterie eller svamp
kun kan nedbryde et meget begreaenset antal
problemstoffer, kan den tilpassede specia-
list potentielt vokse i den forurenede jord.
Denne selektionsfordel udleber dog, nar
forureningen er fijernet.

Bioremediering kan enten udferes ved at
tilseette egnede bakterier til forureningen
(den sakaldte inokuleringsteknik) eller ved at
forbedre levevilkarerne for de naturligt
forekommende bakterier, som besidder de
nedvendige egenskaber (stimuleringstek-
nikken). I et gram jord kan der findes lige sa
mange mikroorganismer som mennesker
pé jorden, sa der er mange om at udfere ar-
bejdet. De fleste af mikroorganismerne er
dog ikke relevante for bioremediering, idet
kun et fatal af dem har de rette enzymer.

Stof Eksempler pa forekomst
alkaner benzin

benzen benzin

toluen benzin

ethylbenzen benzin

xylen benzin

polyaromatiske hydrocarboner tjeerestoffer

fenoler kemisk industri

klorfenoler traeimpraegnering
kiorerede alifatiske forbindelser oplesningsmidler
saebestoffer vaskemidler og rengeringsmidler
pesticider landbrugskemikalier




Hvad kan mikroorganismer

nedbryde?

Et stort antal forskellige kemiske stoffer kan
nedbrydes mikrobielt (Tabel 1), og en lang
reekke mikroorganismer, eksempelvis bak-
terier indenfor sleegterne Rhodococcus, Pseu-
domonas, Sphingomonas, Mycobacterium og
Xanthobacter, kan nedbryde en eller flere af
disse forbindelser.

For nogle organiske forureninger, og for

de fleste metalforureninger, findes der pa
nuvarende tidspunkt ingen biologiske pro-
cesser, som i praksis kan anvendes til
oprensning (Tabel 2). Dette geelder ogsa
forseg pa laboratorieniveau. Stofferne
omfatter klorerede dioxiner, dibenzofuran-
er og bifenyler samt hgjmolekylare PAH-
forbindelser og methyl-tert-butylether.

Stof

Eksempler pa forureninger

methyl-tert-butylether

PCB'er

klorerede dioxiner

hgjmolekylaere PAH'er

tungmetalier:
Cr, As, Pb, Cd

metalorganiske stoffer:
tributyltin

spildevand
spild af benzin
grundvand

havneslam
spild af hydraulikolie og transformatorolie

spild af traebeskyttelsesmidler (klorfenoler)
havneslam
slam fra rensningsanlaeg

spild af tjéere (gasvaerker)
spild af traebeskyttelsesmiddel (creosot)
havneslam

havneslam
spild af traebeskyttelsesmiddel
gasveerksgrunde

havneslam

Tabel 2. Stoffer som
p.t. ikke er nedbryde-
lige eller fjernbare
ved bioremediering.
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Forudsaetninger for bioremediering

Figur 1. Princippet i
bioventilering (om-
tegnet efter Oliebran-
chens Miljepulje).

8

En raekke forudsaetninger skal vaere op-
fyldt, for at bioremediering virker. Som
naevnt ovenfor skal de rigtige mikroorga-
nismer vaere tilstede, og disse skal samtidig
have en fordel ud af at gennemfere proces-
sen. Udover disse biologiske faktorer er der
en hel raekke fysiske / kemiske faktorer, som

har en indvirkning. Blandt disse kan naev-
nes iltforhold, meengden af uorganiske nae-
ringssalte (som f.eks. ammonium og fosfat),
tilgeengelighed og giftighed af de miljo-
fremmede stoffer samt temperatur- og pH
forhold. I jord kan faktorer som vandind-
hold og jordtype ogsa spille en rolle.

Kasse 1. Mineralisering af olie.

Olie+ O, > CO, + H,0 + energi + biomasse

Bakterierne bruger olien som kilde til energi og organisk kuistof, dvs. at de lever og vokser pa
olien. Slutresultatet af processen er, at grundstofferne i olien bliver omdannet til kuldioxid
(CO,) og vand (H,0), og at bakterierne muligvis har formeret sig. | dette eksempel udnytter
mikroorganismerne alle grundstofferne (kulstof og brint) i olien til dannelse af biologisk ener-
gi og cellemateriale (biomasse). Processen ligner stofskifteprocesserne i kroppen af menne-
sker og dyr. | bioremediering kaldes processen imidlertid for mineralisering, idet olien omdan-
nes fuldstaendigt til de uorganiske forbindelser, kuldioxid og vand, og eventuelt biomasse.

Skorsten

Vakuum
pumpe h

Luftfilter [ &

(renser luft)

L'u'ftstremme_ B

Filterboring

Luft/vand separator




Forudsaetninger for bioremediering

Olie kan nedbrydes af olienedbrydende
bakterier. Som vist i Kasse 1 kraever ned-
brydning af olie og andre organiske for-
ureninger i de fleste tilfeelde, at ilt er til-
stede. Beluftning kan i praksis ske ved
vending af jordmiler, ved tilforsel af luft
(ved f.eks. indblaesning) eller tilforsel af ilt-
dannende oplesninger. En meget prak-
tiseret metode er den sakaldte bioventile-
ring. Bioventilering er en mekanisk /bio-
logisk proces, hvor flygtige kulbrinter traek-
kes ud af jordens porevolumen ved at pafe-
re et vakuum til filterboringer, og hvor at-
mosfeerisk luft samtidig treekkes ned i jord-
en til gavn for den naturlige biologiske
nedbrydning af oliekomponenterne. Pro-
cessen er beskrevet i Figur 1.

Oliespildet i Alaska er et eksempel pa, at de
biologiske processer behaver neeringssalte
(fosfor og ammonium) for at virke optimalt.
Nedbrydningen af den opskyllede olie pa
strandene i Prince William Sound ved
hjeelp af de naturligt forkommende bakteri-
er forleb saledes hurtigere, efter at neerings-
salte var blevet sprojtet pa de olieforurenede
strande. Den ogede renseeffekt skyldtes
sandsynligvis, at bakterierne uden tilseet-
ning af naeringssaltene manglede kvaelstof
og fosfor til opbygningen af nye cellebe-
standdele og derfor var mindre aktive.

To faktorer, som er bestemmende for, hvor
hurtigt mange organiske forbindelser kan
nedbrydes, er stoffernes opleselighed i vand
og deres evne til at binde sig til jordmate-
riale. For at kunne optages af mikroorganis-
mer er det nedvendigt, at forbindelserne
overfores til eller i hvert fald kommer i kon-
takt med en vandig fase, eftersom mikroor-
ganismerne hovedsalig selv bestar af vand.
Hyvis dette ikke sker, vil nedbrydningen
foregd meget langsomt, og man taler om, at
stofferne har en ringe biotilgeengelighed.
Tjeerestoffer, herunder polyaromatiske hy-
drocarboner (PAH-forbindelser), er eksem-
pler pa steerkt vandafvisende (hydrofobe)
stoffer, som ogsa binder sig til jordmateri-

ale. Biotilgeengeligheden af disse forbind-
elser er derfor meget lav. I jord fra gamle
gasvarksgrunde er den storste del af foru-
reningen koncentreret i tjiereklumper. Til-
saetning af sebestoffer (detergenter) kan imid-
lertid bevirke, at klumperne delvist oplases
i den vandige fase, og at bundne PAH-for-
bindelser “vaskes” fri af jorden. Begge pro-
cesser resulterer i en storre biotilgaengelig-
hed og kan @ge den mikrobielle nedbryd-
ning. I Figur 2 er vist, hvordan detergenter
kan gge den vandige opleselighed af tjeere-
stoffer.

vandopleselig (hydrofil) del
/

vandskyende (hydrofob) del

hydrofobt organisk stof

B

% e e

' 2 e
0\_0‘ LQ J’

C

detergent micel

Figur 2. Forenklet skitse af detergentmolekylers virkemade ved oplesning
af organiske forureninger fra f.eks. jordpartikler. Detergentmolekylerne
orienterer deres hydrofobe ende mod den organiske forurening (A og B).
Ved en vis koncentration af detergentmolekyler dannes miceller bestdende
af den organiske forurening inderst og detergentmolekylernes vandop-
loselige del yderst mod vandfasen; forureningen opleses i vandfasen (C).
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Forudsaetninger for bioremediering

10

Giftigheden eller toksisiteten af forurening-
en overfor mikroorganismerne herer ogsé til
blandt de vigtigste faktorer for bioreme-
dieringsprocessen. Ved en hej koncentra-
tion af de miljefremmede stoffer er det kun
de mikroorganismer, som er modstandsdyg-
tige (resistente) overfor den pageeldende foru-
rening, som kan vokse. Ved omdannelsen af
giftstoffet til et mindre giftigt stof far mikro-
organismerne normalt ikke energi ud af pro-
cessen. Faktisk kraeves der ofte energi og or-

ganisk kulstof, som mikroorganismerne alt-
s& ma skaffe et andet sted. Med hensyn til
forureninger med stoffer som indeholder tok-
siske metaller, er omdannelse til flygtige
forbindelser ofte den eneste mulighed for
mikroorganismerne til at slippe af med me-
tallet. Mikrobiologisk omdannelse af orga-
nisk bundet kviksglv eller selen er eksemp-
ler pa sadanne forbindelser, og hvor prin-
cippet er anvendeligt til bioremediering (se
Kasse 2 og Kasse 5).

Kasse 2. Omdannelse af selen.

Se0+2CH; +4H0+4¢

selenat

Se(CH,),™ + 8 OH-

dimethylselenid

| selenforurenet jord eller vand findes selen i form af stoffet selenat. Mikrosvampe kan om-
danne selenaten til dimethylselenid, der er flygtigt og fordamper. Selen er et svovllignende
grundstof, som findes naesten overalt pa jorden i sma maengder. Selen er livsvigtig for men-
nesker og dyr i lave koncentrationer, men i hgjere koncentrationer er det giftigt. Omdan-
nelse af selenat tit dimethylselenid koster energi, dvs. processen metabolisk set er kostbar
for mikroorganismerne. Fordelen for dem er imidiertid, at dimethylselenid i modszaetning til
selenat er ugiftigt. Den beskrevne mikrobielle process er brugt til jordrensning i USA (Figur
3). Selenforurenet jord er ikke et miljgproblem i Danmark.

Tilsaetning af selen til gadning i Finland har dog nogle steder fert til haje
selenkoncentrationer i jorden. Dimethylselenid er den gas, man kan lugte i naerheden af
kalmarker, fordi stoffet ogsa dannes i kalplanter og udskilles gennem bladene.




Anvendelser af bioremediering

Bioremediering er i flere europzeiske lande
og i Nordamerika en veletableret del af
jordrensningsindustrien. Normalt er der ta-
le om, at mindre jordmeengder og bestemte
forureningstyper bliver behandlet af spe-
cialiserede virksomheder, typisk efter op-
gravning, og i mange tilfeelde efter transport
til et behandlingsanlaeg. Endnu er bioreme-
diering i stor skala ikke udfert ret mange
steder. Jord fra en gammel pesticidforde-
lingsstation i North Dakota (USA) er blevet
oprenset i fuld skala, og dybere liggende
jord forurenet med olie/benzin er blevet op-
renset med in situ metoder (uden opgrav-
ning) flere steder, iseer i USA. De fleste an-
vendelser af bioremediering har fundet sted
som forforseg til egentlige oprensninger i
stor malestok.

Nedenfor er beskrevet en raekke eksempler
pa anvendelse af bioremedieting til oprens-
ning af forurenet jord eller vand.

Nedbrydning af pentaklorfenol (PCP)

Bioremediering af 3 500 tons jord fra en gam-
mel traebeskyttelsesvirksomhed i Skalborg
ved Alborg blev gennemfort i 1993. Jorden
var forurenet med ca. 20 mg/kg af stoffet
pentaklorfenol (PCP). PCP blev tidligere an-
vendt som traebeskyttelsesmiddel. Det er
meget giftigt for alle levende organismer.
For at opna en hurtigere nedbrydningshas-
tighed blev jorden inokuleret med en bak-
teriestamme, der er kendt for sin evne til at
mineralisere PCP.

Figur 3. Tilseetning af
appelsinskaller og
zinkgedning til sti-
mulering af de natur-
ligt forekommende
mikrosvampes om-
dannelse af selen.
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Anvendelse af bioremediering

Figur 4.
Bakterievaeske inde-
holdende M. chloro-
phenolicum bliver
blandet med skum-
gummi og naerings-
salte.

|12

Bakteriestammen hedder Mycobacterium
chlorophenolicum. Den blev tilsat med over 1
million bakterier pr. gram jord, dvs. at der i
alt blev tilfert over 10 (10 000 000 000 000
000) bakterier til den forurenede jord.
Bakterierne blev produceret af en virksom-

hed i Finland som 1 000 liter bakterievaeske.

Fer opblanding med jorden blev bak-
terievaesken blandet sammen med skum-
gummi for at forbedre bakteriernes virk-
ning og overlevelse (Figur 4). Selve op-
blandingen i jorden skete ved hjelp af en
jordblandningsmaskine (Figur 5). Resultat-
erne viste, at bakterierne overlevede i ca. 2

ar, men at nedbrydningen af PCP var sterst
i starten af projektet (Figur 6).

I slutningen af 1995 var den sterste del af
jorden (3 000 tons) renset feerdig, dvs. jord-
en indeholdt mindre end 0,1 mg PCP/kg
jord. Princippet i bioremedieringsprocessen
er vist i Kasse 3. Inokuleringsteknikken blev
valgt, fordi indledende forseg havde vist,
at nedbrydningen foregik hurtigst med
inokulerede bakterier, og fordi det er
rapporteret, at naturligt forkommende bak-
terier kan danne kloranisoler, som ogsa er
giftige.




Anvendelse af bioremediering

Kasse 3. Mineralisering af pentaklorfenol (PCP).

OH
Ci Cl
Cl Cl
cl
PCP

PCP+0, 2 CI +CO, + H,0 + energi (+ biomasse)

Bakterierne, som blev brugt til oprensningen af PCP pa Skalborg jorden, kan mineralisere
PCP til vand, kuldioxid og klorioner. Kun nogle fa bakterietyper kan gennemfare denne
omsaetning, der i virkeligheden foregér i to trin:

(1) PCP + energi +4H,0 < hydrogquinon +5 CI"+ 3 OH
(2) hydroquinon +6%20, 2  6CO,+ 3 H,0 + energi (+ biomasse)

Ved nedbrydningsprocessen bruger bakterierne ferst energi til at fierne kloratomerne fra
PCP-molekylet. De fem kloratomer pa hvert PCP-molekyle fiernes ved hjaelp af specielle
deklorinaseenzymer. Kloridionerne udskilles til den omgivende jord, hvor der dannes NacCl
(kogsalt). Efter at kloratomerne er fiernet fra PCP-molekylet, nedbryder bakterierne hy-
droguinon pa samme made, som andre bakterier mineraliserer olie (Kasse 1). Gennem
dette andet trin f&r bakterierne mere energi, end de investerede i det farste trin, sa i alt er
der en lille positiv energibalance for bakterierne. Ydermere er de sluppet af med det gifti-
ge PCP.

" Figur 5. Bakterier,
naringssalte og
skumgummi bliver
blandet med den
PCP-forurenede jord i
en jordblandings-
maskine.
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Anvendelse af bioremediering

Figur 6. Overlevelse af
M. chlorophenolicum i 107-
PCP-forurenet jord og
rensningseffekt af bak-
terierne.
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Anvendelse af bioremediering

2501

Figur 7. Effekt af ino-

100 1 kulering med 2 for-
skellige PCP-nedbryd-
ende bakterier i for-
hold til de naturligt

inokuleret med forekommende mi-
S. chlorophenolica kroorganismer (labo-
L s o ratorieforseg).
=
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Efter at rensningen af jorden var igangsat,

néet en hurtigere mineralisering af PCP (Fi-

viste laboratorieundersogelser hos Danmarks  gur 7). Dette illustrerer, at man af og til af
Miljoundersagelser (DMU), at man ved brug  tidsmaessige arsager er nadt til at lese et pro-

af en anden type bakterie kunne have op-

blem uden tilstraeekkelige forundersegelser.

15



Anvendelse af bioremediering
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Nedbrydning af tjerestoffer

Enhver storre dansk by havde tidligere sin
egen produktion af bygas. Bygassen blev
fremstillet ud fra kul (se Kasse 4). Mange af
de nedlagte gasveerksgrunde er i dag cen-
tralt og attraktivt placeret i byerne. I 1992
blev der igangsat seks forsegsprojekter til
oprensning af kommunale gasvaerksgrunde.
I et af disse projekter (Frederiksberg gas-
veerksgrund) har DMU saminen med inge-
nierfirmaet Rambell A /S, Frederiksberg
Kommune og Miljgstyrelsen undersogt mu-
ligheden for at rense ved hjelp af bioreme-
diering. Projektet bestod dels af undersog-
elser i laboratoriet og dels af et feltforseg i
stor skala pa gasveerksgrunden

Iindledende laboratorieundersegelser blev
de naturligt forekommende mikroorganis-
mers evne til at nedbryde udvalgte tjeerefor-
bindelser (phenanthren, anthracen, fluoran-
then, pyren og benzo(a)pyren) undersagt.
Den forurenede jord indeholdt samme ster-
relsesorden af bakterier som en god nee-
ringsrig muldjord.

Bakteriernes evne til at mineralisere to af de
udvalgte tjeereforbindelser - anthracen og

pyren (se tegning i Kasse 4) - blev undersegt
ved at tilsaette radioaktivt anthracen og py-

ren til jordprever og derefter bestemme dan-
nelsen af radioaktivt kuldioxid. I Figur 8 er
vist, hvordan pyren og anthracen blev mi-
neraliseret. Som det ses pa figuren, kunne
bakterierne mineralisere op til 45% af den
tilsatte maengde anthracen og pyren.

Andre forseg viste, at ogsa stoffet phenan-
thren (se tegning i Kasse 4) kunne nedbry-
des af bakterierne i jorden. Det var derfor
sandsynligt, at mikroorganismerne i jorden
var i stand til at nedbryde disse tre PAH-
forbindelser savel som andre tjaerekom-
ponenter i jorden. Temperaturens indflyd-
else pa nedbrydningsraten af de udvalgte
PAH-forbindelser og effekten af tilseetning
af detergent blev undersegt i modelforseg
med 5 kg gasveerksjord (Figur 9). Antallet af
bakterier og koncentrationen af PAH-for-
bindelserne i jorden blev fulgt over ca. 11
maneder. Forsgget viste, at uanset tempe-
ratur eller tilseetning af detergenter blev fra
64% til 71% af PAH'erne mineraliseret. Den
udeblivende effekt af detergenttilsaetningen
kunne skyldes, at mikroorganismerne brug-
te detergenten som fedekilde i stedet for de
sveert tilgeengelige PAH-forbindelser. I felt-
forseget blev detergentoplesningen derfor
tilsat flere gange i sma portioner gennem
forsegsperioden.



Anvendelse af bioremediering

Ved feltforseget blev dele af jorden pa gas-
vaerksgrunden gravet op og lagt i miler 4 30
m® bade pa den gamle gasbeholderplade,
hvor jorden blev udsat for vind og vejr, og i
et telt (Figur 10). Det blev undersogt, om
vending af jorden, tilsetning af kompost,
traeflis og detergent havde en effekt pa ned-
brydningen af tjeerestofferne. Forureningen
var meget inhomogent fordelt i jorden
(klumper), hvilket er et almindeligt pro-
blem for tjeereforurenet jord.

Tjeereklumperne beted, at det var sveert at
konkludere om den ene behandling var
bedre end den anden pa grund af stor vari-
ation i analyseresultaterne. Sidelebende un-
dersogelser viste imidlertid, at tilsaetning af
kompost og detergent samt vending af
jordbunkerne havde en sterre effekt pa
aktiviteten af de phenanthren-nedbrydende
bakterier end tilseetning af treeflis.

Forseg pa at rense gamle gasvearksgrunde
ved anvendelse af biologiske metoder har

Kasse 4. Tjerestoffer.

Tjaerestoffer er restprodukter fra bygasproduktion. De findes ofte i store maengder pa de
gamle gasveerksgrunde. Tjeerestofferne indeholder bl.a. PAH-forbindelser bestdende af to
eller flere sammensatte benzenringe. Mange af disse organiske forbindelser er sundsheds-
skadelige og kreeftfremkaldende og er derfor ugnskede i miljoet.

Man har fundet mikroorganismer i de tjeereforurenede jorde, som er i stand til at nedbryde
PAH-forbindelser bestaende af op til 4 ringe. PAH'er bestdende af flere end 4 sammensatte
ringe kan delvist nedbrydes, men dette kraever ofte et samarbejde mellem flere typer mi-
kroorganismer fer forbindelserne kan mineraliseres fuldstaendigt til kuldioxid og vand.

Tjaerestoffer er meget hydrofobe (vandafvisende) og derfor kun meget lidt oplaselige i vand.'

Da de samtidig bindes til materiale i jorden, er det ofte svaert for mikroorganismerne at ned-
bryde dem. :

Anthracen Pyren Phenanthren
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Figur 8. Akkumuleret
udvikling af radioak-
tivt maerket kuldioxid i
% af tilsat *C-Pyren og
“C-Anthracen i jord fra
Frederiksberg gas-
veerksgrund (labora-
torieforseg). Vardierne
repreesenterer gennem-
snit og spredning af tre
replikater. Kontrolpre-
verne var steriliseret
ved stralebehandling.

Figur 9. Forsegsopstil-
ling til undersegelse af
temperaturens indflyd-
else og effekten af til-
setning af detergent pa
nedbrydning af PAH i
jord fra Frederiksberg
gasvaerksgrund.
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veeret udfert andre steder i verden. F.eks.
har man i Solingen i Tyskland lavet forseg
som viste, at tilseetning af bykompost til den
forurenede jord havde en positiv effekt pa
fiernelsen af PAH-forbindelserne. Tilsaetning
af bakterier eller hyppig vending (iltning)
af jorden havde derimod.ingen virkning.
Effekten af den tilsatte kompost kan
forklares ved en sdkaldt humificeringspro-

ces, hvor PAH-forbindelserne blev ind-
bygget i jordens humusstoffer og derefter
ikke kunne skelnes fra almindelig humus
ved standard jordanalyser. Mikrobiolog-
erne er nu i gang med at undersogge, om en
sadan humificering er et miljomeessig ac-
ceptabelt alternativ til den mikrobielle mi-
neralisering af PAH-forbindelser.
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Figur 10. Feltforseg pa
Frederiksberg Gas-
veerksgrund. Jord-
miler pa den gamle
gasbeholderplade og i
et felt.
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Olienedbrydning i jord fra
tankstationer

I Danmark er rensningen af forurenet jord
fra tankstationer koordineret af Oliebran-
chens Miljepulje (OM). Finansieringen sker
bl.a. gennem bidrag fra de olieselskaber, der
foretager engrossalg af benzin pé det dan-
ske marked. Oprensningerne sker ved an-
vendelse af etablerede jordrensemetoder sa-
vel som ved afprevning af nye teknikker.

De sakaldte in situ teknikker, hvor det foru-
renede omrade renses uden opgravning og
flytning af forureningen, har hej prioritet.
Ved disse teknikker stimuleres bakterierne
i jorden eller grundvandet til at nedbryde
de pageldende forureninger bl.a. gennem
tilfersel af ilt (den tidligere omtalte bioven-
tileringsmetode, Figur 1). Derudover fjer-
nes de organiske forureninger, som er op-
lest i vandfasen, ved udbleesning, hvorved
de overfores til gasform og efterfolgende op-
samles pa filtre af aktivt kul. Hvor opgrav-
ning af forureningen er nedvendig, bliver
jorden transporteret til jordrensningsfirma-
er, som renser jorden biologisk ved udlag-
ning i miler. Bakterierne i den forurenede
jord stimuleres til at nedbryde forureningen
ved tilszetning af nzringssalte og vending
af jordmilerne. Siden oprettelsen af OM i
starten af 1993 er i alt 300 projekter med rens-
ning af benzinforurenede grunde blevet
afsluttet. Der er i gjeblikket 160 projekter i
gang. 1 20 af disse projekter anvendes bio-
ventileringsmetoden, mens udblasning be-
nyttes i 2 tilfeelde. De resterende oprensnin-
ger foretages ved opgravning af forure-
ningen og efterfelgende biologisk behand-
ling ved mileteknikken.

I Finland har man forsegt at oprense jord fra
tankstationer forurenet med smereolie. Jor-
den blev homogeniseret, blandet med bark-
flis og arrangeret i kompostmiler. Neerings-
salte blev tilsat, og pH-vaerdien reguleret til
pH 7 ved tilseetning af kalk. I to miler blev
der tilsat kommercielle bakteriepreeparater.
Kompostmilerene blev vendt og iltet med
en blandemaskine med to til fire ugers mel-
lemrum i lebet af sommeren. Olieindholdet
blev hver gang analyseret og den mikrobi-
elle aktivitet bestemt. Nedbrydningsraten
var sterst i de forste par maneder. Over he-
le perioden (fem maneder) blev olieindhol-
det reduceret fra 2 400 til 700 mg pr. kg jord.
Jorden er efter de danske acceptkriterier for
biologisk renset olieforurenet jord (50 mg
hydrocarboner pr. kg jord) ikke tilfredsstil-
lende renset. En optimering af nedbryd-
ningsprocessen er derfor nedvendig. De til-
satte mikroorganismer havde ingen effekt
pa nedbrydningen, hvorimod neeringssalt-
ene havde en accelererende effekt i starten.
Man arbejder videre pa at reducere koncen-
trationen til under 100 mg pr. kg jord.

Nedbrydning af triklorethylen (TCE) i
grundvand

Pé en flybase i Californien var grundvandet
forurenet med triklorethylen (TCE). TCE er
et oplesningsmiddel, og pa flybasen blev det
brugt til at rense det militeere udstyr. Mikro-
biologiske undersogelser viste, at der fand-
tes bakterier i grundvandet, som var i stand
til at nedbryde TCE’en, men kun gennem en
sdkaldt co-metabolisk proces. Det beted, at
bakterierne ikke primert mineraliserede
TCE, men at deres enzymer tilfeeldigvis kun-
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ne omdanne det til TCE-epoxid under ned-
brydning af et bestemt andet stof. Det dan-
nede TCE-epoxid blev nedbrudt spontant
til stoffer, som efterfelgende kunne minera-
liseres fuldsteendigt til kuldioxid og vand af
andre mikroorganismer i grundvandsma-
gasinet. Det bestemte andet stof, som bakte-
rierne kraevede for at co-metabolismen kun-
ne komme i gang, var fenol. Fenol er lige-
som TCE giftigt. Det kraevede derfor store
overvejelser om det forsvarlige i at tilseette
et nyt giftstof til grundvandet for at fjerne
TCE’en.

De californiske myndigheder gav endelig
tilladelse til at gennemfore et forseg i stor
skala, og heldigvis blev forseget en succes.
Fenolen, som blev fort ned til grundvandet
sammen med ilt, blev mineraliseret til un-
der detektionsgreensen (25 ug/1), mens TCE-
koncentrationen blev reduceret til under
15% af udgangsveerdien (500 ug/1). Mikro-
biologerne er nui gang med at gensplejse
.bakterier, som er i stand til at nedbryde
TCE uden tilfersel af fenol.
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Biologiske behandlingsmetoder kan til sam-
menligning med traditionelle fysiskkemiske
teknikker tilbyde en raekke gkonomiske og
miljemeessige fordele. Omvendt er der ogsa
en rekke ulemper ved bioremedierings-
teknikkerne. Det er derfor nedvendigt at
opveje fordele og ulemper, for der tages
stilling til hvilken oprensningsprocedure,
der er mest hensigtsmaessig i det enkelte til-
felde. '

Ved biologisk nedbrydning under optimale
forhold omdannes organiske forbindelser til
ugiftige stoffer som kuldioxid, vand og f.eks.
klorid. Der efterlades ingen affaldsproduk-
ter i form af aske og slagger, som ved for-
braending. En jord behandlet biologisk er ef-
ter behandlingen stadig naeringsrig og bio-
logisk aktiv og kan genbruges. Afbraendt
jord eller kemisk behandlet jord er derimod
biologisk ded og kan kun anvendes til op-
fyldning pa lossepladser eller som vej-
underlag.

Transport af jord er dyr og belastende for
miljeet. En af fordelene ved bioremediering
er, at man kan rense jorden pa stedet. Ved
anvendelse af in situ metoder, hvor jorden
ikke opgraves, er det desuden muligt at
foretage oprensninger under eksisterende
bygninger. Derudover kraever biologiske
metoder sjeldent store investeringsomkost-
ninger eller et hojt energiforbrug. I 1993
kostede det 150-350 kr. pr. ton for bioreme-
diering, 800-1 200 kr. for kemisk ekstrak-
tion eller vaskning, og 700-1 000 kr. for af-
braending.

Bioremediering er iseer anvendelig til rens-
ning af letsandede jorde forurenet med let-
tilgeengelige og letnedbrydelige stoffer (Ta-
bel 1). Derimod er de biologiske rensetek-
nikker ikke velegnede til rensning af jord

Fordele og ulemper ved
bioremediering

med et stort lerindhold eller jord forurenet
med mange tungmetalforbindelser eller
svaertnedbrydelige organiske stoffer. Rens-
ning af jord ved hjeelp af mikroorganismer
er endvidere afheengig af klimaforhold og
er ofte tidskraevende. Tidsrammen for et
bioremedieringsprojekt er séledes generelt
leengere end ved oprensning med traditio-
nelle metoder.

En effektiv mikrobiel mineralisering af et
givet stof kreever som regel, at stoffet findes
i en vis minimumskoncentration. I praksis
kan det derfor veere svaert at opna sa lave
rest- koncentrationer af stoffet, at vedtagne
grenseverdier kan opfyldes. I eksemplet
med nedbrydning af PCP (se side 12) faldt
PCP-koncentrationen f.eks. hurtigt til ca.
0,5 mg/kg, mens nedbrydningen kun lang-
somt reducerede koncentrationen til graen-
seveerdien (0,1 mg/kg).

Et alvorligt problem ved bioremediering er,
at flygtige stoffer, i stedet for at blive ned-
brudt af mikroorganismerne, kan fordampe
til atmosfaren, nar jorden enten beluftes
eller vendes. Mange organiske forureninger,
som benzinkomponenterne benzen, toluen,
ethylbenzen og xylen, er flygtige. Under-
sogelser har vist, at en stor del af disse
stoffer kan forsvinde fra jorden ved for-
dampning.

Der kan desuden vaere situationer, hvor de
naturligt forekommende mikroorganismer
danner giftige mellem- eller slutprodukter
under nedbrydningen af forureningen.
F.eks. kan klorfenoler omdannes til klorani-
soler, som fordamper og dermed forurener
luften. Inokulering med klorfenolnedbryd-
ende bakterier kan imidlertid sikre, at en
fuldsteendig nedbrydning til kuldioxid fin-
der sted (se Kasse 3).
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Over hele verden forskes der pa livet los i
at forbedre bioremedieringsteknologien.
Man har erkendst, at uden en tilbundsgéende
forskningsindsats vil teknikken naeppe kun-
ne fa en generel udbredelse. Det er nedven-
digt at have et grundigt kendskab til ned-
brydermikroorganismernes gkologi, sdledes
at helt basale sporgsmal vedrerende deres
vaekstkarakteristika, deres overlevelse i jord
eller vand og deres interaktioner med an-
dre typer af mikroorganismer kan besvares.
Endvidere er betydningen af co-metabolis-
me og biotilgaengelighed og en klarleggel-
se af de forskellige nedbrydningsmekanis-
mer vigtige forskningsomrader.

Der findes i dag en reekke kommercielle
bakteriepraparater pa markedet. Disse bli-
ver ofte beskrevet som “vidundermidler”,
men endnu er der ingen konkrete beviser
pa, at de virker i praksis, og i mange
tilfeelde er de ovennaevnte spargsmal slet
ikke undersegt til bunds.

Forskningen ved Danmarks Miljeunder-
sogelser tager sigte pa at undersoge de
ovennavnte spgrgsmal for derigennem at
bidrage til udviklingen af nye bioremedie-
ringsteknikker og kunne radgive myndig-
heder og private virksomheder. Deltagelse i
egentligt oprydningsarbejde indgar kun,
hvis oprydningen kan anvendes til at belyse
vigtige spergsmal af forskningsmaessig
karakter. Det er endvidere DMU’s opgave
at undersoge, om udseetning af (gensplej-
sede) mikroorganismer i forbindelse med
bioremediering kan have uforudsete og
ugnskede effekter pa miljoet.

Et problem ved inokuleringsteknikken, altsa
den teknik hvor man tilferer mikroorganis-
mer, er, at mikroorganismerne fra laborato-
riet sjeeldent overlever serlig leenge i natur-

en. Chancen for at forureningen nedbrydes
af de tilsatte mikroorganismer er derfor me-
get ringe. Til afklaring af dette problem ar-
bejder DMU’s forskere med to losningsmo-
deller.

Den ene model gar ud pa at tilfere de
bakterier, som allerede findes i naturen,
nogle nye egenskaber, s& de bedre bliver i
stand til at nedbryde forureningen. Eksem-
pelvis arbejder man i en reekke forseg med
at gore naturligt forekommende bakterier i
stand til at omdanne organisk kvikselv til
kviksglvioner. Fra naturens hand er mange
bakterier udstyret med evnen til at omdan-
ne kviksglvioner til frit kvikselv. Hvis disse
bakterier fér tilfort det nye arveanleeg, kan
de omdanne organisk kviksglv til frit kvik-
selv, der sa fordamper og kan opsamles pa
et filter af aktivt kul (se Kasse 5). Disse
undersggelser foregar i samarbejde med
Kebenhavns Universitet og den amerikan-
ske miljestyrelse (Environmental Protection
Agency). Teknikken med at forbedre jordens
egne bakterier er stadig pa forsegsstadiet,
og det vil tage adskillige ar, for de forste an-
vendelser vil kunne finde sted.

Den anden lgsningsmodel har knap sé lan-
ge udsigter. Den gar ud pa at forbedre de
udsatte bakteriers levevilkar ved hjelp af
planter. I jorden lige omkring planters red-
der (rhizosfaeren) findes flere mikroorganis-
mer end i den omgivende jord. Dette skyld-
es, at planteredderne mister eller udskiller
kulhydrater og proteinstoffer til jorden - de
sdkaldte rodeksudater. Bakterierne benytter
rodeksudaterne som neeringsstoffer og kan
pa grund af de gunstige vaekstforhold vok-
se sig til en stor taethed. Ved at inokulere
planteredder med nedbryderbakterier kan
man opna, at de voksende planteradder hol-
der bakterierne aktive og samtidig fordeler
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Kasse 5. Omdannelse af kviksalv.

2 R-Hg > 2 Hg** > - Hgt
organisk kviksglv ionisk kvikselv metallisk kviksalv

Organisk bundet kviksalv eller kviksgivioner kan omdannes til frit metallisk kviksalv af en raek-

ke bakterier og mikrosvampe. Organisk og ionisk kviksglv er let tilgaengeligt for levende vae-

sener. Metallisk kviksglv er mindre tilgaengeligt og derfor mindre giftigt. Derudover fordam-
per det metalliske kviksglv. Mange mikroorganismer danner derfor metallisk kvikselv, fordi
produktet fiernes fra deres celler ved fordampning. Processen kan i-princippet bruges til fier-
nelse af kviksglv fra forurenet jord eller vand ved udblaesning af det bakterielt dannede me-

talliske kviksglv og efterfglgende opsamling pa filtre af aktivt kul.

dem i jorden. Endvidere sikrer planternes
vandforbrug, at det vand, som suges gen-
nem jorden til redderne, transporterer foru-
reningen hen til nedbryderbakterierne.

Rhizosfaren bliver dermed en slags sol-
energidrevet bioreaktor (Figur 11). Tekno-
logien er for gjeblikket i afprevningsfasen
hos DMU og Den Kongelige Veterinar- og
Landbohgijskole og er beskyttet gennem en
patentansegning. Rodzoneteknologien kan
i princippet bruges til alle former af orga-
niske jordforureninger, ogsa selvom de er
ikke vandoplaslige. Rodzonebakterier kan
ikke nedbryde tungmetaller, men planterne
kan muligvis opkoncentrere metallerne i de
overjordiske plantedele.

Et andet vigtigt omrade, som indgar i
DMU'’s forskningsprogram, er undersogel-
ser over, hvorledes biotilgaengeligheden af
organiske forureninger kan oges. Ved at til-
saette detergenter kan man frigere forure-
ningen fra jorden og ege vandopleselighed-
en. Men det er ikke nedvendigvis ensbetyd-
ende med, at den mikrobielle mineralisering
af de hydrofobe organiske forbindelser og-
sa sges. Der arbejdes derfor pa at belyse,
hvorledes virkningen af detergenter er ba-
seret, samt hvorledes bakteriernes over-
fladeegenskaber pavirker optagelsen af de
hydrofobe forbindelser.
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Figur 11.
Forsegsopstilling til
undersogelse af
jordrensning med
inokulerede plante-
roedder.
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