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Jorden er en robust,

undervurderet

hjelper i den cirkulaere gkonomi

Nar vi ser fremad, er vi n@dt til at genbruge mere,
forbreende mindre, samtidig med at vi holder os
indenfor sikre rammer for genanvendelse. Dette er helt
enkelt vigtigt, hvis vi skal ggre os hab om at holde os
indenfor, eller i naerheden af de planetaere graenser for,
hvor meget vi mennesker kan pavirke kloden, uden at
vi risikerer at saette klodens stabilitet over styr.

Videnskaben om jordbrugets genbrug af organisk affald
indikerer, at jordbund kan vaere saerdeles robust og
nyttig for os. Faktisk leverer den allerede tjenester, som
vi ikke vaerdsaetter og kun lige er begyndt at forsta.

| udviklingen af den cirkulaere gkonomi star vi over
for spgrgsmal om, hvordan vi bedst handterer de
samfundsmaessige organiske affaldsprodukter, der
uundgaeligt indeholder ugnskede komponenter, sasom
mikroplast, medicinrester, tungmetaller, patogener og
f.eks. antibiotikaresistente mikroorganismer.

Almindelig sund fornuft tilsiger en forsigtighedstilgang,
der involverer avancerede tekniske lgsninger, og ofte
involverer forbranding. Men nar man overvejer land-
brugsjords anvendelse af husdyrggdning med hgijt
indhold af patogener, som har fundet sted i arhund-
reder, er der grund til at taenke sig om. Hvordan er
det muligt, at menneskeheden har overlevet den
enorme rutinemaessige tilfgrsel af husdyrggdning med
et meget hajt tryk af patogener pd den jord, der giver
0s vores mad?

| en nylig undersggelse (Magid, ] Pedersen, KE Hansen,
M Cedergreen, 2020), der sammenlignede risici
forbundet med moderne konventionel husdyrgadning
og spildevandsslam, vurderede vi de ovennavnte risi-
kofaktorer under hensyntagen til virkningen pa jordmil-
joet. Vi undersggte ogsa de menneskelige sundheds-
maessige konsekvenser af antibiotikaresistens i jord
samt overfgrsel af laegemiddelrester og tungmetaller
gennem spiselige planter. Hovedkonklusionen af denne
undersggelse var, at risikoen forbundet med landbrugs-
maessig brug af dansk spildevandsslam er sammenlig-
nelig med risikoen for svinegylle, nar EU’s graensevaer-
dier for tilsaetning af Zn og Cu til svinefoder er fuldt
implementeret.

Siden 2003 er der | CRUCIAL forsgget systematisk
anvendt affaldsmaterialer, sasom husdyrggdning, spil-
devandsslam og kompost af sorteret organisk affald.
De er hvert ar blevet udbragt i et langvarigt forsag pa
Kgbenhavns Universitets forsggsgard. Nogle behand-
linger blev anvendt i bade hgje og urealistisk hgje
mangder for at teste jordens modstandsdygtighed og
dermed kunne vurdere cocktaileffekter af ugnskede
komponenter i affald.

Pa trods af at have overskredet de lovlige anvendel-
sesgranser mange gange (>200 ar) har vi indtil videre
ikke vaeret i stand til at identificere stressreaktioner
i jorden. Vi har observeret, at tilseetning af kompo-
steret husholdningsaffald og spildevandsslam har
resulteret i flere positive effekter, sasom en stigning i
jordens organiske materiale, stigninger i jordens biota
pa tvaers af fgdekaeden, uden negative effekter pa
biodiversiteten. Vi fandt, at effekterne pa mikrobiel
antibiotikaresistens synes at vaere kortvarige, og kun
sma stigninger i jordens tungmetalindhold og ingen
stigning i afgredernes optagelse af tungmetaller. Alt i
alt ma det konkluderes at tilseetning af komposteret
husholdningsaffald og spildevandsslam har fremmet
jordens sundhed.

| denne rapport gas i dybden med de fund der er
kommet fra KU’s langvarige forsgg med genanvendelse
af restprodukter (CRUCIAL), og de mere end 20 publi-
cerede artikler samt planlagte videnskabelige arbejder,
baseret pa resultater fra disse fortlabende forsgg

Selvom ikke alle jordtyper kan forventes at udvise en
lignende modstandsdygtighed og evne til at bearbejde
ugnskede komponenter, som er fundet i CRUCIAL
forsgget, mener vi, at der er grund til at glaede sig over,
at jorden hjaelper os i meget hgj grad. Vi forstar, at
jordtypers relative styrke i denne henseende varierer
afhaengigt af mineralogi, jordens pH-vaerdi og indholdet
af organisk stof, og vi er ngdt til fremover bedre at
forstd graenserne for deres evne som 'hjaelpere’, ikke
mindst for jordtyper, der er mindre modstandsdygtige.
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Begreberne Jordsundhed og Jordkvalitet

Jordsundhed er et 'bredt’ begreb, som refererer til
jordens evne til at fungere som et levende gkosystem,
der understgtter planter, dyr og mennesker. Sund jord
giver os ren luft og vand, rigelige afgrader og skove,
produktive graesningsarealer, forskelligartet dyreliv og
smukke landskaber.

Jordkvalitet er et mere snaevert begreb som refererer
til jordens tilstand i et afgraenset omrdde baseret pa
dens kapacitet til at udfgre bestemte gkosystemtje-
nester. Det omfatter jordens evne til at opretholde
biodiversitet og produktivitet, regulere vand- og stof-
strgmme, filtrere og holde naeringsstoffer i kredslgb og
derigennem understatte planter og andre organismer.

Hvor jordsundhed fokuserer pa jordens evne til at
fungere som et levende gkosystem, fokuserer jordkva-
litet pa jordens kapacitet til at udfgre specifikke funkti-
oner og tjenester.

Jordsundhed bruges ofte i sammenhang med baere-
dygtigt landbrug og miljgbeskyttelse, hvor malet er at
opretholde og evt. forbedre jordens langsigtede funkti-
onalitet, mens jordkvalitet bruges til at vurdere jordens
egnethed til specifikke anvendelser som landbrug,
byggeri og miljgbeskyttelse.

Ifalge (Bunemann et al., 2018) er jordkvalitet en kompo-
nent af miljgkvalitet, ved siden af vand- og luftkvalitet.
Vand- og luftkvalitet defineres hovedsageligt af deres
forureningsgrad, som direkte pavirker menneskers og
dyrs forbrug og sundhed, eller naturlige gkosystemer.
Imidlertid er jordkvalitet ikke begraenset til graden af
jordforurening, men defineres almindeligvis meget
bredere som "jordens kapacitet til at fungere inden
for gkosystem- og arealanvendelsesgraenser for at
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opretholde biologisk produktivitet, bevare miljgkvalitet
og fremme plante- og dyresundhed”, hvor dyresundhed
ogsa omfatter menneskers sundhed.

Denne definition afspejler kompleksiteten og steds-
specificiteten af den underjordiske del af terrestriske
gkosystemer samt de mange forbindelser mellem
jordfunktioner og jordbaserede gkosystemtjenester.
Derfor er jordkvalitet et mere komplekst begreb end
kvaliteten af luft og vand, ikke kun fordi jord bestar af
faste, flydende og gasformige faser, men ogsa fordi jord
bruges til langt flere formal.

Denne multifunktionalitet af jord adresseres ogsa, nar
jordkvalitet defineres fra et miljgmaessigt perspektiv
som: jordens kapacitet til at fremme vaeksten af planter,
beskytte vandlgb ved at regulere infiltration og forde-
ling af nedbar, og forhindre vand- og luftforurening
ved at nedregulere effekten af potentielle forurenende
stoffer som landbrugskemikalier, organiske affalds-
stoffer og industrielle kemikalier.

Der sker ofte en sammenblanding mellem begreberne
jordsundhed og jordkvalitet fordi begge begreber
omhandler jordens tilstand og funktion, og i mange
henseender overlapper. Der er endda flere som mener
at de betyder det samme. Else Binemann (citeret
ovenfor) er dybt involveret i EU finansieret forskning
pa omradet, og hun mener at det faktisk kan komme
ud pa et. | det nedenstdende fokuseres der overve-
jende pa begrebet 'jordkvalitet’ som er mere pracist
end jordsundhed.



Bestemmelse af jordkvalitet

Figur 1 Eksempler pa jordkvalitetsindikatorer, som er mgntet pa jordbrugs systemer.
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| figur 1, gives eksempler pa jordkvalitetsindikatorer
som kan anvendes til bedgmmelse af jordens tilstand
og evne til udferelse af specifikke funktioner. Der
er meget arbejde forbundet med bestemmelse af
mange af disse, hvorfor der som regel ma vaelges et
mindre udvalg, begraenset af gkonomi og hvilke hoved-
spgrgsmal der skal adresseres. Det er ikke aktuelt at ga
i dybden med hver enkelt af de naevnte indikatorer, det
er et studie for sig.

Organisk stof star imidlertid helt centralt i jordkvali-
tetsteenkningen, og groft sagt skelnes mellem 2 puljer
af organisk stof: en som er relativt nedbrydeligt, og en
som er ganske stabil.

Betydningen af organisk stof for jordens
biologiske kvalitet

Organisk stof indeholder foruden kulstof en raekke
organisk bundne naringsstoffer (saerligt N, P og S).
Selvom det meste af jordens organiske stof er temmelig
stabilt, sker der alligevel en Igbende omsaetning af en
mindre del af det. Desuden tilfgres mere let omsaette-
ligt organisk stof med voksende afgrader, afgraderester
og organiske ggdninger. Det giver energi til mikroorga-
nismer, og resulterer i en frigivelse af naeringsstoffer,
som kan optages af planter.

Derfor vil en jord med et hgjere indhold af organisk
stof normalt understatte et rigere mikrobielt liv, og
en bedre forsyning af planter med naringsstoffer.
Desuden vil en hgj biologisk aktivitet i jorden ogsa
forbedre fysisk jordfrugtbarhed, da mikroorganismer
udskiller stoffer som binder jordpartikler sammen og
dermed forbedrer jordstruktur.

Betydningen af organisk stof for jordens
fysiske kvalitet

En jord med lavt indhold af organisk stof vil oftest
opleves som tung og stiv (hvis der er lerindhold af
betydning), mens en jord med et hgjere indhold, hvor
det organiske stof er traengt ind i mikropore-rummet,
har en bedre evne til at smuldre. Samtidigt vil den have
en lavere vaegtfylde (massefylde) og det vil vaere lettere
for redder at treenge igennem jorden. Af samme grund
vil en jord med et hgjere indhold af organisk stof ogsa
have et bedre luftskifte og en bedre vandholdende
evne - og et hgjere indhold af plantetilgeengeligt vand.
Det vil ogsa forbedre planternes rodvaekst, forbedre
dyrkningssikkerheden, og muligheden for at etablere
et godt sdbed.
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Betydningen af organisk stof for jordens
kemiske kvalitet

Det stabile organiske stof kan tiltraekke og fastholde
kationer (positivt ladede ioner) hvis jordens pH er
passende (gerne mellem 6-7.5). Hvis jorden er sur (fx pH
4-5) vil en stor del af de pladser der er pa partiklerne
af organisk stof vaere optaget af H+ ioner (brintioner).
Derfor kan man sige at jordens organiske stof gger den
kemiske frugtbarhed ved at @ge jordens kation ombyt-
nings kapacitet - afhaengigt af jordens pH. Som det
gennemgas nedenfor, kan jordens organiske stof ogsa
bidrage til at fastleegge ugnskede organiske stoffer.

Mekanismer bag stabilisering
eller '®ldning’ af ugnskede
stoffer

Afhaengigt af jordens mineralogi, pH og indhold af
organisk stof, vil jord kunne stabilisere en lang raekke
ugnskede organiske stoffer savel som metaller. Dette
ses bl.a. gennem at det et almindeligt f&enomen at
observere en relativt hurtig nedbrydning af organiske
stoffer umiddelbart efter forureningen efterfulgt af en
efterfglgende langsom forsvinden af restfraktionen.

De vigtigste processer i aldning er diffusion til nano-
porer og sorption (adsorption og absorption) til jordens
organiske materiale eller andre (ladet) bindingsteder i
jordmatricen. Processerne er fysisk-kemisk drevet, idet
adsorption, desorption og diffusion er styret af bade
stof- og jordspecifikke parametre sa som hydrofobi-
citet, vandoplaselighed, pKa, kationbytterkapacitet
(CEC), pH, samt jordens indhold af ler og organisk stof.
Ikke kun kvantiteten, men ogsa kvaliteten af det orga-
niske kulstof synes at spille en vigtig rolle i kontrollen af
biotilgeengeligheden og dermed risikoen.

Aldningsprocessen er en stor hindring for en naturlig
oprensning eller bioremediering. Men derudover
kalder det ogsa pa en genovervejelse af de koncepter vi
bruger til at risikovurdere jordforureninger. Forskellige
risikovurderingsorganer skelner derfor typisk mellem
ekstraherbare og ikke-ekstraherbare fraktioner af
en stofmangde. Pa engelsk kaldes disse henholdsvis
ekstraherbare og non-ekstraherbare rester (NER).
Specielt den ikke-ekstraherbare fraktion er vigtig at
forholde sig til, hvis malet er at vurdere risiko forbundet



til f.eks. udvaskning, fadekaedeophobning eller biolo-
gisk optag (biotilgengelighed), idet det normalt
vurderes, at NER er utilgaengelig i alle disse situationer.

Non-ekstraherbare rester er kemiske stoffer eller
deres nedbrydningsprodukter, der bliver i jorden,
selv efter grundig ekstraktion. De dannes gennem tre
hovedmekanismer:

e Fysisk indeslutning
Stofferne bliver fanget i jordens mikroporer eller
organiske aggregater, sa de ikke kan ekstraheres.

o Kemisk binding
Stofferne binder sig kovalent til jordens organiske
materiale eller le-mineraler. Disse bindinger er
meget stabile og svaere at bryde.

e Biogen inkorporering
Mikroorganismer nedbryder stofferne og
indbygger dem i deres biomasse, som senere
bliver en del af jordens organiske materiale.

Faktorer som jordtype, kemisk struktur og miljgforhold
pavirker, hvor meget og hvordan non-ekstraherbare
rester dannes. De kan vaere mere eller mindre stabile,
afhaengigt af hvilken type der er tale om, og har betyd-
ning for, hvor laenge forurenende stoffer bliver i jorden.

Dannelsen af non-ekstraherbare rester i jord udger et
paradoks inden for miljgvidenskab:

Non-ekstraherbare rester som
et problem eller en Igsning

Analytiske kemikere ser ofte non-ekstraherbare rester
som problematiske, fordi disse rester reprasenterer
kemiske stoffer, der forbliver i jorden, men som ikke kan
males eller kvantificeres med standardekstraktionsme-
toder. Denne usikkerhed giver anledning til bekymring:

Ukendt risiko: Vi kender ikke den sande persistens,
mobilitet eller toksicitet af disse skjulte kemikalier.

Potentiel remobilisering: /ndringer i jordforholdene
(pH, mikrobiel aktivitet osv.) kan frigive NER tilbage i
miljget og muligvis forarsage fremtidig forurening.

Alternativt kan non-ekstraherbare rester ses som en
naturlig deempningsproces:

Reduceret biotilgeengelighed: Nar disse kemikalier er
bundet eller inkorporeret, er de stort set utilgaenge-
lige for organismer, hvilket reducerer den umiddelbare
gkologiske risiko.

Gradvis frigivelse: Hvis non-ekstraherbare rester lang-
somt remobiliseres over artier eller arhundreder,
fortyndes enhver potentiel skade over tid, hvilket
giver gkosystemerne en chance for at tilpasse sig eller
nedbryde kemikalierne yderligere.

Referencer til artikler om non-ekstraherbare rester — se
ogsa i litteratur listen:

(Harmsen et al., n.d.; Loffler et al., n.d.; Schnitzler et al.,
n.d.; Kastner et al., 2014; ClaBen et al., 2019; Loeffler
et al,, 2020; Spohn et al., 2022; Hennecke et al., 2023;
Jespersen et al., 2024; Lennartz et al., 2024; Boeckmann
etal., 2025)

Tungmetallers stabilisering

i jord

Stabilisering af tungmetaller i jord reducerer deres
mobilitet, biotilgaeengelighed og toksicitet begraenser
deres miljgmaessige og sundhedsmaessige risici. Dette

opnas gennem en kombination af naturlige jordpro-
cesser og afhjaelpningsstrategier.

Folgende ngglefaktorer pavirker tungmetalstabilise-
ring i jorden:

Jordens pH

Hgjere pH reducerer tilgeengeligheden af metaller som
Cd*, Ni* og Pb*; kalkning hjzlper dermed og er en
meget vigtig beskyttelse i dansk sammenhang.

Organisk materiale
Binder de fleste metaller, hvilket seenker mobiliteten.

Lerindhold
Mere ler betyder mere adsorption og stabilisering.
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Kationbytningskapacitet
Jord med hgjere CEC holder bedre pa metaller.

Redoxforhold
Pavirker, om metaller immobiliseres eller mobiliseres.

Jordforbedringsmidler
Tilseetningsstoffer som kalk, fosfater eller biokul
forbedrer stabiliseringen.

Disse faktorer bestemmer tilsammen, hvor teet tung-
metaller holdes pa plads i jorden, og hvor stor risiko
de udgar.

Referencer til artikler om stabilisering af tungmetaller i
jord — se ogsa i litteratur listen:

(Lee et al., 2009; Smolders et al., 2009; Brokbartold et
al., 2012; Smolders, 2013)

Sammenfatning vedrgrende
stabilisering af ugnskede
stoffer i jord.

Dannelsen af non-ekstraherbare rester og stabilisering
af tungmetaller i jord kan ses som faenomener der i
hoj grad gger jordsystemets robusthed. Pa jorde med
et vist indhold af ler (f.eks. hgjere end 10%), hvor pH
kontrolleres gennem kalkning, og hvor der tages hensyn
til opbygning og vedligeholdelse af jordens organiske
stof, vil der vaere en meget hgj grad af robusthed.
Det er klart at denne vil mindskes ved lavere lerind-
hold, lavere pH og lavere indhold af organisk stof. Det
betyder, at vores meget sandede jorde, med lavere pH,
er vaesentlig mindre robuste.
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Kvaliteten af samfundets ressourcer
i et historisk perspektiv

Rachel Carsons bog ’Silent Spring’ fra 1962, affgdte
en sterk debat i Vesten om vigtigheden af at kere sig
om miljget, ogsa i Danmark, som var det fgrste land
der fik et egentligt miljgministerium (i 1971). Dette har
medfgrt et stort fokus pa potentielle miljgskadelige
stoffer, hvilket har medfart, at kvaliteten af samfundets
ressourcer har aendret sigi meget betydeliggrad. Meget
af den frygt, som i dag praeger debatten, er baseret
pa aldre fund, som bliver ved med at spage. Vi lever
i helt anden verden, end den der fandtes gennem
50’erne og gennem 80’erne, ogsa hvad angdr samfun-
dets ressourcer.

Produktion, anvendelse og kvalitet af spildevands-
slam i Danmark, blev undersggt af (Jensen and Jepsen,
2005) med fokus pa udviklingen fra 1980’erne til 2002.
Slammet blev udtaget fra kommunale og industrielle
renseanlaeg og blev anvendt bl.a. som ggdning i land-
bruget. 1 1980’erne blev der indfgrt de farste kvalitets-
kriterier for tungmetaller i slam. | 1997 blev der tilfgjet
graensevardier for organiske forurenende stoffer som
LAS, DEHP, nonylphenol og PAH’er.

Undersggelsen viste at:

e Niveauet af tungmetaller som cadmium, kviksglv
og krom er faldet markant siden 1987.

e Organiske stoffer som LAS og nonylphenol er
reduceret med hhv. 40% og 65% fra 1997 til 2002.

e Forbedringer skyldes bl.a.:
o Kildesporing og udfasning af
problematiske stoffer.

o Bedre behandling og efterbehandling.

o Affaldsafgifter, som fremmer
landbrugsanvendelse

Konklusionen pa undersggelsen var, at slamkvaliteten
i Danmark er forbedret betydeligt siden 1980’erne.
Kombinationen af regulering, teknologisk udvikling
og gkonomiske incitamenter har vaeret afggrende for
denne udvikling.

Ved at sammensatte undersggelser af den historiske

udvikling i tungmetalindholdet af slam er det muligt at
komme endnu lengere tilbage.

Recirkulering, Frugtbarhed og Robusthed i Jord | 11



Figur 2. Den historiske udvikling af Cadmiumindholdet i spildevandsslam (tarstof basis). | den ferste tidsserie er
slamprgverne fra arkivet pa Rothamsted research station (McGrath, 1984) og stammer oprindeligt fra London
sewage works. Den anden tidsserie (fra slut 80'rne og frem) er baseret pa nationale statistikker.

Det ses, at der er sket en reduktion pa mere end en
faktor 100, fra de hgje veerdier i slutningen af 50’erne.
Der er tilsvarende data for bly og nikkel, og mindre fald
af zink og kobber. Forsggene fra Rothamsted udgar en
meget vigtig del af den viden, vi har om Cadmium i jord
og planter, og har vaeret formende for vores forstaelse
og fornemmelse af risiko ved brug af spildevandsslam.
Forsggene er baseret pa udbringning af meget belastet
slam, resulterende i hgje koncentrationer af Cadmium
i jorden. Det er vigtigt at forsgge at begribe, at vi i dag
er i en helt anden verden med et meget lavere niveau
af forurening i slammet.

Et andet forhold som er forbigdet offentlighedens
opmarksomhed, er at der er sket betydelige fald i
emissioner af kviksglv, bly og cadmium til atmosfaeren
i lgbet af de sidste 2 artier. Det er pa grund af regule-
ring, som fordrer at afbraendingsgasser fra store virk-
somheder skal renses.
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Baseret pd dette, genovervejede og opdaterede
(Smolders, 2013) effekten af fosforggdning pa cadmi-
umophobning i europaeiske landbrugsjord. Fremtidige
langsigtede @ndringer (100 ar) i jordens Cadmium-
koncentrationer blev beregnet for fire Cadmium-
koncentrationer i ggdning (svarende til 46, 92, 138
og 183 mg Cadmium pr. kg P) og for 2160 forskellige
scenarier, der daekker de forskellige forhold, der fore-
kommer i EU, dvs. fosforggdningsanvendelse, jordens
egenskaber (pH, organisk kulstofindhold), klimatiske
forhold, der pdvirker udvaskning, afgredetype og atmo-
sfaerisk deposition (fra nul til vaerst taenkelige); og for de
europaiske gennemsnitsvaerdier.



Felgende konklusioner blev uddraget:

e Ved den hgjeste underspgte Cadmium-
koncentration, 183 mg Cadmium pr. kg P,
forventes jordens Cadmium at forblive
nogenlunde konstant.

e Ved 138 mg Cadmium pr. kg P forventes jordens
Cadmium at a&endre sig med -7 % pa 100 ar, dvs.
et nettofald.

e Ved 92 mg Cadmium pr. kg P er disse veerdier
-14 %, og ved 46 mg Cadmium pr. kg P er
de -20 %.

Den nuvaerende gennemsnitlige EU Cadmium-
massebalance er sdledes negativ sammenlignet med
positive balancer estimeret i 2002.

Der er lavet en vurdering af gennemfgrelse og anven-
delse af slamdirektivet i 2024, som viser at cadmi-
um-koncentrationerne i dansk spildevandsslam, i
gennemsnit har et indhold pa 36.3 mg Cd/kg totalfosfor.

Der mangler en oversigt over, hvad der rent faktisk
er af Cadmium i importerede handelsggdninger. Der
er meget stor forskel pa rafosfat depoter, f.eks. har
depoter pa Kola halvgen lavt Cadmium indhold, mens
depoter fra Marokko har et vaesentligt hgjere indhold.
Bekendtgarelse om indhold af cadmium i fosforholdig
gadning tillader kun import hvis det ikke indeholder
mere end 48 mg cadmium (Cd) pr. kg fosforpentoxid
(P,0..). Omregnet til total fosfor svarer dette til ca.
110 mg Cd per kg P.

Konklusionen af det ovenstaende er, at det er forven-
teligt, at koncentrationerne af Cadmium i danske land-
brugsjord er faldende, selvom der anvendes fosfor-
gadning med op til 100 mg pr. kg fosfor, hvilket er
grensevaerdien for cadmium i affald, der anvendes
som g@dning pa landbrugsjord. Derfor er det relevant
at spagrge — hvor hurtigt sddanne koncentrationer bar
falde, i betragtning af behovet for at genbruge begraen-
sede fosforressourcer, sasom spildevandsslam?
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KU’s langvarige forsgg med recirkulering
til landbrugsjord - CRUCIAL

KU’s langvarige forsgg med recirkulering til landbrugs-
jord (CRUCIAL), har vist os, at jord i langt stgrre grad
end vi har forestillet os kan hjaelpe os med handtering
af ugnskede stoffer, som fx tungmetaller, mikroplast,
PFAS, medicinrester og antibiotikaresistens.

Institut for Plante og miljgvidenskab, Kgbenhavns
Universitet, har i 2003 etableret et fast liggende
forsgg med affaldsbiomasse, herunder: spildevands-
slam, komposteret / bioforgasset husholdningsaf-
fald og human urin. Forsggsarealet, i daglig tale
kaldet 'CRUCIAL-marken’, blev oprettet med stgtte
fra Forskningscenter for @kologisk Jordbrug (F@]O),
men drives nu med bidrag fra samarbejdspartnere og
interessenter.

CRUCIAL er en forkortelse for: Closing the Rural-Urban
Nutrient Cycle - Investigations through Agronomic
Long-term experiments

De vedholdende fors@g over mange ar gger konstant
vores videnspulje. Hvert nyt ar bygger pa en kendt
historik fra de mange forrige ar, og dukker ny stoffer
og emner op, findes allerede et datagrundlag og en
praeget jordbund at undersgge.

Pa verdensplan er kun gennemfart ganske fa laenge-
revarende (>5 ar) forsgg med vedvarende tilfgrsel af
affaldsbiomasse til dyrket jord.

Vores viden om evt. langsigtede effekter er imidlertid
mangelfuld, farst og fremmest fordi det kraever laenge-
varende forsag (typisk over 10-20 dr) under markfor-
hold at kunne konkludere med en rimelig videnska-
belig sikkerhed - sadanne forsag er ressourcekraevende
at vedligeholde over en lang tidshorisont, en opgave
der ikke harmonerer med den fremherskende forsk-
ningspolitik i mange lande.

CRUCIAL forsggets formal er at skabe grundlag for at
vi nu og i fremtiden vil kunne vurdere de langsigtede
virkninger pa miljg og jordkvalitet, samt dyrs og menne-
skers sundhed ved anvendelse af byernes affaldsstoffer
til jordbrugsformal.
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Institutionelt og internationalt
samarbejde

Gennem arene har der fundet et omfattende forsk-
ningssamarbejde sted for at undersgge effekterne
af den langvarige brug af affaldsbiomasse pa jordens
funktion og sundhed. Ud fra vores forskningspublika-
tioner fremgar det, at der har vaeret samarbejde med
de fleste danske universiteter, og en lang raekke uden-
landske forskningsinstitutioner. Det er forsggt antydet
i nedenstaende figur.



Figur 3. Oversigt over danske og internationale samarbejdspartnere
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Forsggets filosofi

Idéen til fors@get opstod i en diskussion med reprae-
sentanter for gkologisk jordbrug, som var optaget af
om det var muligt at fa naeringsstoffer retur fra byerne.
Var det sikkert? | lyset af de forbedringer der er sket
i samfundets affaldsstramme, som belyst ovenfor, var
vores hypotese, at det er sikkert at recirkulere. Men
hvordan skulle man fastsla dette?

Vi indsa, at der var behov for tvaerfaglige studier for
at demonstrere og forstd virkningerne af ggdskning
med husdyrggdning, human urin og affaldsstremme
fra byerne. Sa hovedspgrgsmalet, vi anskede og fortsat
gnsker at adressere med langtidsforsgget, kan formu-
leres saledes:

Hvordan pavirker stofomsaetning plante- og jordkva-
liteten, miljget og integriteten af landbrugsprodukti-
onssystemer? Stofomsaetning er her bredt defineret og
omfatter f.eks. naeringsstoffer, tungmetaller og xenobi-
otika, llegemiddelrester, patogener og gener.

| dansk landbrug reguleres brugen af spildevands-
slam og komposteret husholdningsaffald pa baggrund
reglerne i Affald-til-Jord bekendtggrelsen samt af fosfor-
indholdet, hvorden drlige anvendelse er begraenset
til 30 kg fosfor/ha. | CRUCIAL forsgget har vi bevidst
overskredet denne lovfaestede begraensning for at
repraesentere 'worst case-scenarier for affaldsgenbrug
gennem acceleration. Saledes vil nogle af de gadsk-
ningsregimer, der anvendes i dette feltforsgg, uundga-
eligt fare til overggdskning med fosfor og ubalancerede
input sammenlignet med god landbrugspraksis, hvilket
i nogle tilfeelde resulterer i en fosforforsyning svarende
til >200 ars ggdskning efter geldende regler, men se
tabel 1 nedenfor.
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Forsggets design

CRUCIAL-feltforsgget, er etableret 20 km vest for
Kgbenhavn (Danmark) pa Kgbenhavns Universitets
fors@gsgard. Ifelge FAO-klassificeringen kan jorden
beskrives som en Luvisol med en sandet lerjords-
tekstur (Tabel 1), og i den danske klassificering er det
JB5/]B6. Fors@get blev etableret i 2003 og designet
i randomiserede blokke med 11 ggdningsbehand-
linger arrangeret i triplikater pa tvaers af 33 parceller.
Gedningsmangderne var baseret pa mineralgad-
ningsaekvivalenter (MFE) og blev justeret for at
overholde danske regler for maksimale gagdnings-
mangder. De effektive N-tilfgrselsmangder var
beregnet til at vaere ca. 110 kg N/ha* ar'. Den samlede
N-udnyttelseseffektivitet baseret pa lovkrav var: 70 %
for kvaeggylle og human urin, 45 % for spildevandsslam
og 40 % for kompost. Marken har vaeret drevet i konti-
nuerligt saedskifte med forskellige kornsorter siden
2003. Til denne undersggelse blev der valgt 6 behand-
linger med 3 replikater: uggdet (U), human urin (HU),
spildevandsslam (SS), komposteret husholdnings og
have parkaffald (CH), uorganisk ggdning (NPK) og kvaeg-
gylle (CS). Der er desuden lavet accelererede behand-
linger med meget hgjere tilfgrsel af effektivt N (ca. 330
kg N/ha? ar?). Dette er tilfaeldet for spildevandsslam
(SSA), komposteret husholdnings- og have-og parkaf-
fald (CHA), og kvaegmag acceleret (CMA).



Human urin blev indhentet fra en bebyggelse i
Albertslund (Hyldespjaeldet) og fra et bofzllesskab i
Trekroner (Munks@gard). Komposten blev produceret
af en privat virksomhed (BioVaekst, Solum) ved hjzelp
af AIKAN-teknologien og modtog sorteret organisk
affald fra husholdninger. Husholdningsaffaldet blev
kombineret med have- og parkaffald, der blev pakket
i lukkede beholdere i 20 dage, hvor oplgseligt kulstof
blev udvundet til biogasproduktion. Efterfglgende blev
materialet luftet og komposteret i et lukket rum i en
maned. Endelig blev materialet komposteret i det fri i
cirka 3 maneder indtil modenhed. Spildevandsslammet
blev indhentet fra et offentligt renseanlaeg (BIOFOS,
Avedgre), der modtager blandet spildevand fra indu-
strier og private husholdninger fra Kgbenhavn, hvilket
svarer til omkring 300.000 personakvivalenter. Den
gennemsnitlige opholdstid i BIOFOS-rensningsanlaegget
var ca. 20 dage, og efterfglgende blev slammet flokku-
leret med jern(lll)salte (i gjeblikket FelllCI3) og derefter
afgasset til metanproduktion i ca. 24 dage.

Ovenstdende beskriver CRUCIAL hovedforsaget.

| tilleeg til hovedforsaget er der siden 2015 udviklet
en rekke ekstra forsgg nedenfor hovedforsgget (5%
raekke), til afprevning af industrielle produkter, fx aske
fra kraftvaerker og afbraendt spildevandsslam, eller
organiske restprodukter fra industrien. | det fglgende
arbejdes alene med den viden, der udgar fra hoved-
forsgget, men vi har indtegnet alle forsgg i figur 4
nedenfor. De ekstra forsgg bidrager med gkonomi til
at drive hovedforsgget. Desuden forventer vi, at der
i de kommende ar vil kunne uddrages veaerdifulde
indsigter fra disse.
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Figur 4. Kort over CRUCIAL eksperimentet, som fylder ca. 5 hektar.
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Forsggets materialer

Fra forsgget hastes hvert ar plantemateriale og ca.
hvert fjerde dr indsamles jord, som repraesenterer de
forskellige plots. Desuden indsamles ggdningspraver.

Dette bliver arkiveret, og pt forefindes fglgende:

Jordprgver, der over >20 ar registrerer de aendrede
kulstof-, fosfor- og kvaelstoftilfgrsler fra forskellige orga-
niske ggdningsstoffer.

Over 20 ars prover af organisk ggdning og byaffald,
der viser, hvordan det affald, der produceres af vores
samfund, aendrer sig over tid (f.eks. reduktion af tung-
metalindhold i spildevandsslam).

Over 20 ars planteprgver (korn og halm), der viser,
hvordan tilfgrsler af organisk ggdning har pavirket
naeringsstofindholdet i korn.

CRUCIAL databasen

Der er gennem drene etableret en database, som
indeholder:

e Mere end 20 videnskabelige publikationer om
forskellige emner og de tilhgrende data

o Arlige optegnelser over elementindholdet i
gadning, jord og planter

e Arlige optegnelser over jordtemperatur
e Jordegenskaber (tekstur, densitet, pH)

e Isotopvaerdier i jord, planter og ggdning
(N, C, O-P)

Udbragte maengder af stof

Nedenfor har vi opsummeret et udsnit af de stof-
mangder, som er bragt ud pa forsggets plots gennem
arene 2003-2022. Der er tale om vores bedste esti-
mater, idet vi ikke har ngjagtige afvejninger af lastbillaes
udbragt de fgrste mange ar. Her bruger vi de maengder
vi har bedt om at fa leveret. | det seneste ar, har vi faet
data fra frontlaesseren pa den traktor der bruges til at
flytte de fleste af produkterne (pa naer human urin).
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Tabel 1. Estimerede mangder af stof der er udbragt i CRUCIAL behandlinger (akkumuleret) gennem alle

arene 2003-2022.

Behandlinger: CH — Solum kompost, CHA Solum kompost acceleret, SS Biofos spildevandsslam, SSA Biofos spilde-
vandsslam acceleret, CMA kvaegmag accelleret, CS Kvaeggylle, DL dybstrgelse, HU Human Urin

C N P K S Zn Pb cd Cu Na ars lovlig P
Behandling input input input input input input input input input input udbringning?
tons /ha kg /ha
CH 8744 799 211 3.72 0.96 107.5 6.5 0.2 49.7 1397 70
CHA 26250 23.88 6.32 11.11 2.87 3226 195 0.7 1493 4181 211
SS 23.08 331 2.56 0.21 0.89 54.4 2.7 0.2 19.7 115 85
SSA 68.45  9.83 748 0.62 2.61 160.2 77 0.7 57.8 340 249
CMA 14898 831 2.28 6.36 1.25 46.3 11 0.1 9.1 575 76
(&) 26.87 172 0.52 2.57 0.30 141 0.2 0.0 2.4 289 17
DL 11111  6.96 1.26 831 094 40.0 0.5 0.1 4.8 456 42
HU 0.00 2.80 0.25 0.90 0.32 0.7 0.1 0.0 0.3 1206 8

$Beregning af 'lovlig P udbringning’ er pa basis af 30 kg P ha per ar.

Det ses at de accelererede behandlinger CHA og SSA repraesenterer mere end 200 ars lovlig udbringning malt pa
fosfor, mens CMA svarer til 76 ar hvilket nogenlunde rammer niveauet for CH (70) og SS (85).
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Tidslinjer - kulstof i jord

Figur 5. Kulstof koncentrationer over arene i CRUCIAL. A. Behandlinger hvor kulstofindholdet stiger over tid: CH
- Solum kompost, CHA Solum kompost acceleret, SSA Biofos spildevandsslam accelereret, CMA kvaegmgg acce-
lereret, DL dybstrgelse, B. Behandlinger hvor kulstofindholdet falder eller nogenlunde vedligeholdes: U ugg@det,
GM uggdet med undersaet hvidklgver ca halvdelen af tiden, HU Human Urin, NPK handelsgading, CS Kvaeggylle,
SS Biofos spildevandsslam i 'normal’ dosis. Halmen er snittet og siden plgjet ned.
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Vi er ikke kommet i mal med en gennemgribende
analyse af udviklingen af kulstof data. Det farste der
springer i @jnene, er den ret store variation, der er
mellem drene, ndr man falger en enkelt behandling.
Folger vi spildevandsslam i figur 4A, ses det, at kulstof
svinger ganske meget, og der males mellem 1.7%-
1.9% kulstof fra drene 2009-2013, og at den sa tilsy-
neladende aftager i de senest malte ar. Det kan vaere
sveert at sige, om dette afspejler den faktiske udvik-
ling i marken, eller om der er tale om tilfzeldig variation
som falge af proveudtagningsusikkerhed. Det vil kraeve
ngjere analysearbejde at indkredse dette spgrgsmal,
og komme i mal med den bedst mulige fortolkning af
virkningerne af de enkelte behandlinger pa jordens
organiske stof.
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Det er imidlertid uomtvisteligt, at der i behandlingerne
NPK, human urin og kvaeggylle sker en nogenlunde
opretholdelse af jordens organiske stof gennem forsg-
gets lgbetid. Dette kan forstas ud fra markens forhi-
storie, hvor der i mange ar blev ggdet med handels-
gadning, og at jordens organiske stofniveau derfor
havde fundet et balanceniveau, for et kornsaedskifte,
som nu opretholdes. Bemaerk at der ikke er tydelig
forskel pa kvaeggylle (CS) og NPK og urin, selvom der i
gennemsnit er tilfgrt 1,4 tons kulstof per hektar arligt i
kvaeggyllebehandlingen.

Der sker en tydelig nedbrydning af kulstof i den
uggdede behandling, og sidelgbende hermed en
forringelse af bade den fysiske, kemiske, og biolo-
giske kvalitet, hvilket er vist i et arbejde, som netop
er indsendt af Veronika Hansen, adjunkt pa Institut
for Plante - og Miljgvidenskab. KU. Det er samtidigt
tydeligt, at den behandling, som er uggdet men med
hvidklgver undersdet ca. halvdelen af tiden, klarer sig
bedre, end den rene uggdede behandling.

| igur 5A ses behandlinger der gger jordens indhold
af kulstof. Sammenholdt med, at der er stor forskel
pa, hvor meget kulstof der tilfares arligt (se mangder
angivet gverst i figuren), kan behandlingerne rang-
ordnes i deres effektivitet, sa kompost er den mest
effektive, efterfulgt at spildevandsslam, som er bedre
end dybstrgelse og kvaegmag.



Tungmetalkoncentrationer i CRUCIAL behandlinger

Figur 6. Malte koncentrationer af udvalgte metaller i jord fra CRUCIAL udtaget i 2022 efter 20 ars tildeling.
Se tabel 1 for de mangder der er tilfart.

Udbringning af slam og komposteret husholdningsaffald har haft signifikant effekt pa jordens indhold af kobber,
zink. Bemaerk, at vi ikke kan se effekt pa cadmium, bly, nikkel og chrom.
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Udvalgte, vaesentlige fund fra CRUCIAL

Jordens biologiske kvalitet

Bakteriesamfund

Et vigtigt fokusomrade i Igbet af forsggets levetid
har vaeret undersggelser af den biologiske tilstand i
de forskellige behandlinger. Der er lavet flere under-
sogelser af mikroorganismers funktion og diversitet
(Pernille Hasse Busk Poulsen et al., 2013; Pernille H
B Poulsen et al., 2013; Musovic et al., 2014; Riber et
al., 2014). Til mikrobiologernes overraskelse var der
ikke stgrre pavirkning af bakteriesamfunds diversitet
af behandlingerne. Der var flere fritlevende kveaelstof-
fikserende bakterier i behandlinger, der ikke har faet
tilfert gadning overhovedet, og i behandlinger tilfart
kompost fandtes overhyppighed af arter af Firmicutes,
som kan danner sporer under de hgje temperaturer,
som forekommer under kompostering.

Et seerlig vigtigt studie (Riber et al., 2014) undersggte
de umiddelbare og langsigtede effekter pa bakterie-
samfund i jord, der blev tilfgrt ggdning fra husdyr, spil-
devandsslam og komposteret organisk affald ved hjaelp
af pyrosekventering og screening for horisontal over-
farsel af antibiotikaresistens. Jordprgver blev taget pa
forskellige tidspunkter (uge 0 i september, 3, 9 0g 29 i
april) efter tilfgrsel af kvaeggadning, spildevandsslam og
kommunalt fast affaldskompost. Bakteriesamfundets
struktur blev analyseret ved hjzelp af 165 rRNA amplicon
pyrosequencing, og forekomsten af antibiotika- og kvik-
sglvresistente Pseudomonas blev undersggt. (Halling-
Sgrensen et al., 2005) publicerede lignende resultater
fra et felt skala forsgg fra syd Danmark.

Bakteriesamfundets struktur: Pa fylogenetisk niveau
forblev bakteriesamfundets struktur stort set uaeendret.
Actinobacteria, Proteobacteria og Chloroflexi var
de mest fremtreedende fyla, der reagerede pa
prgvetagningstidspunktet.

Sasonandringer
Der blev observeret sasonandringer med faldende
bakterierigdom i uge 9 efterfulgt af en stigning i uge 29.

Pseudomonas

Rigdommen af Pseudomonas blev midlertidigt pavirket
af ggdningstilfarslen, isaer i jord tilfart slam og kompost.
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Antibiotikaresistens

Ggdningstilfgrsel havde en forbigdende indvirkning
pa jordens resistensprofil; forekomsten af resistente
isolater faldt med tiden efter g@dningstilfgrsel, men
vedvarende stammer viste sig at vaere multiresistente,
ogsa i uggdet jord.

Horisontal genoverfgrsel

Evnen til at optage resistensgener fra indfgdte jordbak-
terier ved horisontal genoverfgrsel blev kun observeret
i uge 0, hvilket indikerer en midlertidig stigning i fore-
komsten af overfgrbare antibiotikaresistensgener.

Konklusionen var at ggdningstilfgrsel til landbrugsjord
midlertidigt seendrede bakteriesamfundets struktur
og @gede forekomsten af antibiotikaresistente bakte-
rier. Disse a&ndringer var dog forbigdende og faldt
til grundniveauer efter 9 uger. Dette fund er siden
blevet bekraeftet i en dybtgdende af Svensk land-
brugsjord ggdet med spildevandsslam over flere artier,
som viste ubetydelige risici for miljgmaessig spred-

ning af antibiotikaresistens (https://doi.org/10.1016/].
envint.2019.105339 ).

| de kommende ar vil der komme flere undersggelser af
mikrobielle samfund i CRUCIALs behandlinger.

Der er grund til at glaede sig over de fund, der er gjort
i CRUCIAL. De viser, at jord kan give en meget staerk
beskyttelse mod spredning af resistens, og at bakterie-
samfund i jorden er meget stabile. Det kan samtidigt
give noget af forklaringen pa, hvorfor vi gennem hund-
reder af dr har levet fint med at tilfgre husdyrgadning,
som uvaegerligt har et meget stort indhold af pato-
gener, til den jord, vi far vores fgde fra.

Fodekaederne med sarlig fokus pa

nematoder

(Vuaille et al., 2022) undersggte, hvordan langvarig
brug af organisk affald (husdyrgedning, spildevands-
slam og urin) som ggdning pavirker. 1) Jordens kvalitet
2) Forekomst af leegemiddelrester og personlige pleje-
produkter (PPCPs), og 3) Jordens nematodefauna
(mikroskopiske rundorme)


https://doi.org/10.1016/j.envint.2019.105339
https://doi.org/10.1016/j.envint.2019.105339

Fem behandlinger blev sammenlignet: husdyrgadning,
spildevandsslam, urin, tidligere slam-behandling og
NPK-ggdning (kontrol). Jordprever blev analyseret for
PPCPs og nematodeaktivitet. Caenorhabditis elegans
(C. elegans) blev brugt til at teste reproduktionsevne i
laboratoriet.

Der blev identificeret 12 PPCPs, iszer i jord behandlet
med slam og urin. Ingen kronisk toksicitet blev obser-
veret i C. elegans. Jord behandlet med husdyrg@dning
og slam havde flest nematoder og bedre jordstruktur
(mere organisk materiale, vandindhold og porasitet).
Slam forbedrede jordens kvalitet, men introducerede
ogsa kemiske stoffer.

Konklusionen var, at urbant og animalsk affald kan
forbedre jordens kvalitet og bidrage til baeredygtig
gadskning. Der blev ikke fundet skadelige effekter pa
jordens organismer, men der er behov for yderligere
undersggelser af langtidseffekter og risiko for over-
forsel til fadevarer.

(Johansen et al., 2023) undersggte effekter af langvarig
godskning med human urin, komposteret hushold-
ningsaffald og spildevandsslam pa jordens nematode-
bestand og nematode-samfundsstruktur.

Der blev sammenlignet jord behandlet med: Human
urin, Komposteret husholdnings — og have- ogpar-
kaffald, Spildevandsslam, samt kontrolbehandlinger:
NPK-ggdning, husdyrgadning og ingen gadning.

Jordpraver blev analyseret for pH, organisk mate-
riale, naringsstoffer, tungmetaller og mikroorga-
nismer. Nematodesamfund blev analyseret med
DNA-metabarcoding.

Mikroorganismer i jorden trivedes bedst i behandlinger
med hgjt indhold af organisk materiale som husdyr-
gadning, kompost og spildevandsslam. Bade bakterier,
svampe og sma protozoer (som amgber og ciliater) var
mest talrige i disse behandlinger.

Nematod-samfundets struktur blev pavirket af jordens
pH og indhold af organisk materiale.

Der blev ikke fundet tegn pa, at tungmetaller eller
forurening havde negativ effekt pa nematodsam-
fund. Den sakaldte "Maturity Index 2-5", som bruges
til at vurdere forureningseffekter, viste ingen forskelle
mellem behandlingerne.

Konklusionen blev, at langvarig anvendelse af nutidens
urbane affaldsprodukter, som ggdning, har ikke haft
negative effekter pa jordens sundhed eller nematode-
samfund. Tvaertimod har det forbedret jordens struktur
og @get mangden af nedbrydere i jorden.
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Regnorme

(Palmqvist et al., n.d.) undersggte hvordan langvarig
godskning med organisk affald - isser komposteret
husholdningsaffald og spildevandsslam - pavirker
regnormen Aporrectodea caliginosa. Der fokuseres
saerligt pa effekter af mikroplastik i jorden, da disse
affaldsprodukter ofte indeholder bade tungmetaller
og mikroplast.

Jordpraver blev indsamlet fra CRUCIAL-forsggsmarken
ved Kgbenhavns Universitet, hvor forskellige ggdnings-
typer har vaeret anvendt i over 15 ar.

Regnorme blev eksponeret i 12 uger for jord fra 7
forskellige g@dningsbehandlinger samt jord tilsat
mikroplast (polyethylen og polymethylmethacrylat).

Der blev malt falgende: Overlevelse, Kropsvolumen,
Gravetid (hvor lang tid ormene var om at komme i
jorden), og Reproduktion (antal og levedygtighed af
kokoner). Ingen negative effekter blev observeret ved
mikroplastbehandlingerne, selv ved hgje koncentra-
tioner (0,1 %). Regnormene i jord med spildevands-
slam og komposteret husholdningsaffald havde gene-
relt bedre vaekst og reproduktion end i konventionelt
godet jord. Gravetiden var laengere i uggdet jord,
sandsynligvis pga. lavt indhold af organisk materiale og
kompakt jordstruktur

Det konkluderes, at: "Langvarig gedskning med

komposteret husholdningsaffald og spildevandsslam
havde ingen negative effekter pa regnormens vitalitet.
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Tveertimod kan det hgje indhold af organisk materiale
i disse ga@dningstyper forbedre regnormenes trivsel.
Mikroplastik i realistiske koncentrationer udggr ikke en
umiddelbar trussel, men der er behov for flere studier
under naturlige forhold og over laengere tid".

Der er desuden lavet et speciale: “Investigating the
effects of different fertilizing treatments on earthworms
- View on potential impacts of microplastic” af Nadja
Karling (2018).

Herfra uddrages folgende:

| et pilotforsgg blev det undersggt om regnorme kan
optage mikroplastik (fibre og kugler) og om det pavirker
deres vaegt, kropsvolumen og gravetid. Regnorme
kunne optage mikroplastik, men der blev ikke fundet
signifikante negative effekter pa deres vaekst eller
reproduktion.

Det kontrollerede labstudie viste ingen signifikante
forskelle i kropsvolumen, gravetid eller klaekningstid
mellem g@dningstyperne. Komposteret husholdnings-
affald i hgj dosis gav den hgjeste kokonproduktion og
havde ogsa det hgjeste indhold af organisk materiale,
Slambehandlingen gav den stgrste vaegtegning hos
regnormene, hvilket tyder pa en ressourceallokering
mellem vaekst og reproduktion

Feltstudiet viste, at spildevandsslam (SA) muligvis giver
bedre naringsstoftilgaengelighed end komposteret
husholdningsaffald (CHA), hvilket resulterede i flere
regnorme i SA-behandlingen.



Figur 7. Den gennemsnitlige vaegt og antal orme i de forskellige behandlinger fra CRUCIAL. Behandlingerne er;
U: Ugadet, NPK: Gadskning med nitrogen, fosfor og kalium, CMA: Accelereret kvaeggedning, CHA: Accelereret
komposteret husholdningsaffald, SA: Slam accelereret. n = 3, Gennemsnitsvaerdi + SD. Forskellige bogstaver
angiver signifikant forskel mellem behandlinger (Tukeys test p < 0,05).

Felgende kunne konkluderes:

Mikroplastik udgjorde ikke en umiddelbar trussel mod regnormen Eisenia veneta.

Gedningstyperne pavirkede regnormenes antal og vaegt, hvor slam gav anledning til hgjest antal og vaegt.

Jordens fysiske kvalitet

Pavirkningen af langvarig tilfarsel organiske gedninger
pa jordens fysiske egenskaber er undersggt af (Peltre
et al., 2015) og et nyligt afsendt studie (ikke publiceret)
ledet af Veronika Hansen.

Det forste studie (Peltre et al., 2015) undersggte,
pavirkningen af jordens organiske kulstofindhold (SOC),
og energiforbruget ved jordbearbejdning. Fokus var
iseer pa traekkraft og beregning af braendstofforbrug
ved harvning.

Hovedresultater
SOC steg fra 1,4 % i NPK-behandlet jord til op til 3,5 %
i jord med accelereret komposttilfarsel.

@get SOC medferte lavere massefylde og hgjere
porgsitet.

Traekkraften ved jordbearbejdning faldt signifikant med
stigende SOC og faldende massefylde,

Braendstofforbruget ved harvning kunne reduceres
med op til 25 % ved hgj komposttilfgrsel og 14 %
ved normal komposttilfgrsel sammenlignet med
NPK-behandling.
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Der blev ikke fundet tegn p3, at typen af organisk
affald (f.eks. kompost vs. slam) havde en selvstaendig
effekt pa traekkraften ud over SOCGindholdet.

Konklusion

Langvarig tilfgrsel af organisk affald til jorden kan
forbedre jordens struktur og reducere energiforbruget
ved jordbearbejdning. Dette bar medregnes i miljgvur-
deringer af affaldsgenanvendelse, f.eks. i livscyklusvur-
deringer (LCA).

Veronika Hansen (adjunkt pa Institut for Plante og
Miljgvidenskab, KU) har i endnu upublicerede studie
undersa@gt langtidseffekter (>20 ar) af forskellige bioba-
serede ggdninger (herunder kompost, spildevandsslam,
kvaeggylle og menneskelig urin) pa jordens sundhed og
afgreadeproduktivitet, sammenlignet med konventionel
NPK-mineralggdning.

Hvad angar de fysiske mal blev det fundet, at kompost
og spildevandsslam ggede SOC, porgsitet, vandreten-
tion markant.

Kveeggylle havde minimal effekt pa SOC trods hgijt
betydelig kulstoftilfarsel. Menneskelig urin opretholdt
SOCniveauer som NPK, men forbedrede ikke jordens
fysiske egenskaber pga. manglende organisk materiale.

Det blev konkluderet, at selv om mineralsk ggdning
kan forbedre visse fysiske og kemiske jordegenskaber
og opretholde afgredeproduktivitet, giver den ikke de
samme langsigtede fordele for jordens sundhed som
organiske jordforbedringsmidler.

Dette antyder, at en balanceret tilgang, der kombinerer
bade organiske og mineralske ggdninger, kan vaere den
mest effektive strategi til at opretholde og forbedre
jordens sundhed og afgredeudbytte.

Overordnet set forbedrede langvarig anvendelse af
kompost og - i nogen grad - spildevandsslam flere
centrale jordparametre, herunder jordens organiske
kulstof (SOC), kationbytningskapacitet (CEC), jordens
taethed, vandretention, porgsitet, lerdispersion og
mikrobiel respiration (MSIR).
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Jordens kemiske kvalitet

Veronika Hansens endnu upublicerede studie fandt
at human urin gav samme udbytte som NPK og
viste hgj kvaelstofgadningseffekt. Kompost og spilde-
vandsslam forbedrede naringsstofpuljer, og ggede
jordens kationombytningskapacitet, men havde lavere
udbytte pr. N-enhed. Behandling uden ggdning resul-
terede i markant forringelse af jordens sundhed og
produktivitet.

Lépez-Rayo et al., 2016 evaluerede, hvordan langvarig
anvendelse af restprodukter fra byer (f.eks. spilde-
vandsslam og husholdningskompost) og husdyrggdning
pavirkede jordens indhold af tungmetaller og planters
optag af disse.

Unders@gelsen viste, at langtidsanvendelse af nuti-
dige organiske affaldsprodukter har en begraenset
indvirkning pa koncentrationen af potentielt toksiske
grundstoffer (tungmetaller) i jord og planter. Selv ved
akkumulerede mangder svarende til mere end 100
ars lovlig udbringning af spildevandsslam og hushold-
ningskompost, blev der kun observeret en stigning i
koncentrationerne af zink (Zn) og molybdan (Mo). Da
disse grundstoffer er essentielle for planter, fremhaever
det de potentielle fordele ved at genanvende disse
materialer.

Der blev ikke observeret nogen signifikante effekter
pa koncentrationen af tungmetaller i plantemateriale,
bortset fra Cadmium (Cd) i tilfeelde af staerkt acce-
lereret udbringning af spildevandsslam svarende til
knapt 200 ars lovlig anvendelse. Selv i dette tilfelde 13
Cd-koncentrationen under de anbefalede graensevaer-
dier for fgdevarer og foder.

Spildevandsslam og kvaeggadning viste sig at vaere
gode kilder til at gge fosforindholdet i planter, og alle
typer gedning bidrog til gget udbytte. Jorden viste sig
at veere et robust system, der kunne handtere kumu-
lative tilfgrsler af metaller, med kun en let stigning i
pH, hvilket var forbundet med gget Mo-koncentration
i planter. Niveauerne af tungmetaller i jorden forblev
under lovgivningsmaessige graenser - selv ved de acce-
lererede behandlinger.



Mikroplast i jord

Jes Vollertsens gruppe (AU) har pa CRUCIAL under-
s@gt metodiske spgrgsmal vedrgrende pravetagning,
storrelsesfordeling og baggrundsniveau for mikrop-
last i spildevandsslam udbredt pa landbrugsjord
(Klemmensen et al. 2023.). 44 prgver analyseret, 30
fra slambehandlede marker, 10 fra andre landbrugs-
jorder og 4 fra Natura 2000 omrader. De 30 praver
fra slambehandlede marker var taget fra 3 forskellige

forsggsmarker fra CRUCIAL, der tidligere har modtaget
spildevandsslam svarende til cirka 40 drs almindelig
belastning. Undersggelsen er primaert fokuseret pa
at finde en optimal prevetagningsstrategi, og egentlig
ikke hvordan mikroplast pavirker systemet. Nedenfor
gengives resultatet af sammenligningen af CRUCIAL
jordene med almindelig landbrugsjord, og jord fra
Natura 2000 omrader.

Figur 8. Maengde og antal polymer partikler fundet pa CRUCIAL (A10, B3 og C5), sammenlignet med almindelig

landbrugsjord, og jord fra Natura 2000 omrader.
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Det ses at selv pa almindelige marker uden forhistorie
med spildevandsslam findes ca. 1 mg mikroplast per
kg, det tilsvarende pa C5 og omkring det dobbelte pa
Al0 og B10. Der er dog betydelig forskel vedrgrende
antallet af partikler.

Spargsmalet er, hvad mikroplast betyder?

Johansen et al., 2024 har lavet en laesevaerdig under-
spgelse af litteraturen vedrgrende omfang og effekter
af mikroplastforurening i jord. De uddrager folgende:
"Eksperimenter med regnorme og kvantificering af
forskellige jordorganismer indikerer ikke, at hushold-
ningsaffald og spildevandsslam, inklusive de iboende
forurenende stoffer, pavirker jordens sundhed negativt.
Faktisk var vaeksten af regnorme og forekomsten af
organismer ofte hgjere i disse behandlinger sammen-
lignet med NPK-ggdede eller uggdede parceller, sand-
synligvis pa grund af indholdet af organisk materiale i
affaldsproduktet. Baseret pa disse vurderinger konklu-
derer vi, at den potentielle risiko ved de nuvaerende
niveauer af mikroplast i terrestriske miljger er lav for
landbrugsjord, men der er behov for flere undersg-
gelser for at udfgre en robust risikovurdering”.

Annemette Palmqvist (RUC), er i gang med at under-
spge en mulig nedbrydning af mikroplast i en raekke af
behandlingerne i CRUCIAL.

Undersggelser af PFAS-udbringning

og udvaskning

Draborg H, 2023 undersggte om anvendelse af spilde-
vandsslam pa landbrugsjord kan fgre til forurening af
grundvandet med PFAS-stoffer.

I jordprgver fandtes PFAS i den gverste meter af jorden,
med hgjere koncentrationer i plots med ekstremt
hgj dosering. PFOS og PFOA var de mest domine-
rende stoffer.

Der blev ikke malt koncentrationer over Miljgstyrelsens
jordkvalitetskriterier, selv i jordprgver fra et plot der
havde modtaget mere end 200 ars lovlig dosis over en
20-arig periode.

| grundvand blev PFAS pavist i 3 ud af 14 vandpraver,

men kun én prgve overskred drikkevandskvalitetskrite-
riet (ca. faktor 2), og PFOS dominerede vandprgverne.
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Et meget vigtigt fund var at PFAS-niveauer i grundvand
er 525-1650 gange lavere end teoretisk beregnet ud fra
jordkoncentrationer.

Endnu et meget interessant fund blev konstateret
ved at analysere spildevandsslam fra CRUCIALs arkiv
(af frosne g@dningspraver). For god ordens skyld blev
der sendt prover til 2 uafthaengige analyseleveran-
dgrer (Eurofins og ALS). Der var fuld overensstemmelse
mellem laboratorierne (figur 9).

Spildevandsslammet stammer fra BIOFOS Avedagre,
og har et opland pd ca. 300.000 person akvivalenter.
Det er en god afspejling af den samfundsmaessige
PFAS-udledning, som er faldet med en faktor 12 fra
2003 - 2022.

Parallelt med undersagelserne af slam udbragt til
CRUCIAL viste (Hull et al.,, 2023) at blodkoncentrati-
onerne af PFOS og PFOA i den danske befolkning er
faldet betydeligt fra slutningen af 1990’erne og frem til
2021, hvilket afspejler en udfasning af produktionen og
reguleringen af brugen af disse PFAS.



Figur 9. Summen af 22 (bld) og 4 PFAS (orange) i spildevandsslam udbragt pa CRUCIAL markerne

i perioden 2003-2022.

Undersggelser af jordens organiske stof

Ved hjzlp af biomarkerer, og bl.a. termisk analyse
undersggte Peltre et al., 2017 hvordan gentagen
tilfarsel af forskellige typer organisk affald pavirker
sammensatningen af jordens organiske materiale over
12 ar. Kompost og kvaegmag forte til hgjere termisk
stabilitet og mere lignin i jorden, hvilket tyder pa
ophobning af mere modstandsdygtigt organisk mate-
riale. Spildevandsslam og NPK resulterede i mere
oxideret og mikrobielt nedbrudt SOM. Komposten var
mest effektiv til at @ge jordens kulstofindhold, med 45
% af det tilfarte kulstof bevaret i jorden. Kvaegmag
stimulerede mikrobiel aktivitet mest, hvilket afspej-
ledes i hgjere indhold af aminosukre. Komposten farte
til en mere bakteriedomineret mikrobiel sammensaet-
ning, sandsynligvis pga. direkte tilfgrsel af bakterier
med komposten.

Det blev konkluderet, at forskellige typer organisk
affald pdvirker bade maengden og typen af kulstof, der
ophobes i jorden. Kompost bidrager med mere stabilt
kulstof, mens kvaegmag fremmer mikrobiel aktivitet og
dannelse af mikrobielt afledt SOM. Disse forskelle har
betydning for jordens frugtbarhed, struktur og evne til
at lagre kulstof pa lang sigt.

| et helt nyt studie (Magid et al., 2025) blev det ligeledes
fundet, at alle undersggte organiske ggdningstyper,
bidrager til opbygning af stabilt organisk materiale i
jorden, men med forskellig effektivitet og mekanismer.

Kompost og slam er szerligt lovende til langvarig kulstof-
lagring og kan bidrage til afbgdning af klimaeffekter.
Stabilisering sker bade via kemisk modstandsdygtighed
og binding til mineraler.
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Tvaergaende perspektiver og
samfundsmaessig betydning

Teknologisk udvikling af
slambehandling, og
konsekvenserne for
recirkulering

Et nyligt afsluttet projekt undersggte slambehandlings-
teknologier og ggdningsvaerdi af slam-rest produkter
belyst gennem LCA og dyrknings- og inkubationsforsag
(Magid et al. 2024). Potte- og rammeforsgg viste, at
behandlinger med slam giver anledning til langsigtet
optag af P i rajgraes, svarende til 70-140% af handels-
gadnings P. Det viste, at slam fungerer som en 'slow-re-
lease’ ggdning, hvilket i nogle tilfaelde resulterede i hg;j
langsigtede P virkning. Der blevet fundet meget lavt
eller intet optag fra den biochar, der blev leveret fra
Vandcenter Syd, og et optag fra aske fra spildevands-
slam, pa ca. 30% af TSP (handelsggdning). Virkningen
af TSP faldt betydeligt med tiden, mens det afvandede
slam bedre kunne opretholde sin virkning.

| en fokusgruppe med landbrugskonsulenter, blev der
set pa hvilke muligheder, der kan vaere for at afsaette
slam eller slambaserede produkter som fosfor ggdning.
For landmaend der har lave eller moderate fosfortal vil
det vaere 'no go’ at udbringe P med lav virkning, da det
vil forringe dyrkningssikkerheden. For landmaend der
har gode P tal ville en ggdning med 30-40% virkning af
TSP i en del tilfelde vaere OK at bruge ved ggdskning
af vintersaed - men skal suppleres med handelsg@d-
ning, hvis den skal ud til varsaed.

Sammenfattende kan det pa baggrund af arbejdet
med forsggene og med landbrugsaktgrer konkluderes,
at virkningsgraden er vigtig som dokumentation, hvis
produktet skal kunne afsaettes og substituere import
af P i DK. Hvad angdr aske fra spildevandsslam, er der
behov for en del yderligere dokumentation for, om
det kan opretholde fosfor tilgaengelighed til kornaf-
greder pa lang sigt. Hvad angar biochar, er det klart,
at det er ganske vigtigt at sikre, at tilgaengeligheden
af P kommer op pa et hgjere niveau, end det der blev
fundet i VUDP-projektet.
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Hvordan er risikoen ved at
anvende urbane restprodukter
sammenlignet med husdyr-
gadning og handelsgadning?

Det @kologiske Erhvervsteam, nedsat af Miljg- og fade-
vareministeren, anbefalede i April 2017, at gkologerne
skulle have mulighed for at anvende naeringsstoffer fra
behandlet husspildevand, forudsat at det var sikkert,
og kunne forklares til forbrugerne.

Der blev derfor udarbejdet en rapport (Pedersen, KE;
Brandt, KK; Hansen, M Cedergreen, N; Magid, 2019),
som giver et overblik over risikofaktorer for mennesker
og jordmiljget ved gedskning med kvaeg og svinegylle,
samt biog@dning fra spildevand. Rapporten er efterfgl-
gende bearbejdet til en videnskabelig artikel (Magid et
al,, 2020).

Formadlet var at skabe et overblik over de humane savel
som miljgmaessige risici, der er forbundet ved brug af
henholdsvis svine- og kvaeggylle og spildevandsslam
som ggdning pa landbrugsjorden. Der blev lavet kvanti-
tative risikovurderinger for jordmiljget af en lang raekke
organiske fremmedstoffer og medicinrester, som kan
findes i slam og husdyrggdning. Dertil blev der lavet
vurderinger af tungmetaller og @strogener.

Risiko for jordmiljget

Tilstedevaerelsen af ugnskede forbindelser i slam og
husdyrggdning har meget beskedent overlap (kun 4
metaller og seks organiske forbindelser er malt i bade
spildevandsslam og husdyrggdninger), hvilket gar en
direkte sammenligning af den kumulative risiko for
animalsk ggdning og spildevandsslam noget vilkarlig.
Manglen pa overlap skyldes sandsynligvis forskellene i
oprindelsen, men ogsa pa grund af historiske forskelle i
overvagningsindsatsen. Der er en langt mere systema-
tisk overvagning af slam end af husdyrggdning.



Den kumulative risikovurdering konkluderede, at der
kan veere en potentiel risiko ved anvendelse af slam og
husdyrggdning i alle scenarier, mens svinegylle udgar
en hgjere kronisk risikofaktor pa grund af ret hgje
niveauer af Cu og Zn. Denne risiko vil dog mindskes
efter at der i 2022 indfares ny regulering for medicinsk
anvendelse af zink, samtidigt med den igangvaerende
regulering af kobber er fuldt indfaset.

Det blev konkluderet, at de undersggte organiske kemi-
kalier, medicinske rester og @strogener fra gylle udger
ingen eller lav risiko for jordorganismer. Det skal dog
bemaerkes, at viden om organiske kemikalier i dansk
gylle er sparsom, og selvom gylle forventes at inde-
holde mindre maengder af organiske kemikalier end
slam, kan gyllen indeholde stoffer, der ikke er medtaget
i den foreliggende vurdering.

Evaluering af spildevandsslam som ggdning viste
potentiel toksicitet af phthalater og triclocarban.
Konklusionen er dog ganske usikker pa grund af
manglen pa toksicitetsoplysninger savel som specifikke
danske malinger af koncentrationer af nogle af disse
forbindelser. Det anbefales derfor, at disse forbindelser
undersgges, sa usikkerheden kan reduceres.

Risiko for human sundhed

En kvalitativ gennemgang baseret pa 'state of the art’
litteratur blev foretaget for potentielt skadelige tung-
metaller, medicinrester og spredningen af antibiotika-
resistens. Disse elementer er pa nuvaerende tidspunkt
vurderet til at udggre den stgrste bekymring for human
sundhed i forbindelse med landbrugsmaessig brug af
svine- og kvaeggylle samt spildevandsslam.

Potentielt skadelige metaller

Tungmetaller (PTE) udger en bekymring idet de kan
akkumuleres i jorden. Metallerne fjernes udelukkende
fra jorden via udvaskning og planteoptag. Mennesker
kan udsaettes for PTE via direkte indtag af plantemate-
riale. Cadmium og bly (Cd og Pb) er de mest fremtrae-
dende af disse i dansk sammenhang, nar det kommer
til direkte effekter pa menneskers sundhed. En raekke
af faktorer pavirker den biologiske aktivitet af PTE,
den vigtigste af disse er pH. Ved at kontrollere pH
gennem kalkning kan planternes optag af kationiske
PTE (herunder Cd) minimeres. | en norsk risikovurde-
ring af spildevandsslam blev det vurderet, indtaget af
ravarer produceret pa jorde beriget med slam gennem
100 ar, kun ville gge Cd optaget per borger med mindre

end 5% sammenlignet med baseline. Yderligere ser det
ud til at niveauerne af Cd og Pb i afgrader faktisk er
faldende, pa grund af de meget lavere forbraendings-
relaterede atmosfaeriske udledninger i lgbet af de
seneste drtier.

Der vurderes, at der er ringe risiko forbundet med
tungmetaller ved humant indtag af afgreder godet
med spildevandsslam.

Medicinrester

| godkendelsesprocessen for veterinzere laegemidler
bliver den maksimale tilladte restkoncentration af
medicin i slagtefaerdige dyr, malk eller zeg beregnet.
Dette gares pa baggrund af velgennemfgrt videnska-
belige studier og det sikrer, at det acceptable daglige
indtag (ADI) ikke overskrides. Til gengaeld bliver der
ikke taget hojde for den potentielle humane ekspo-
nering til veterinaere laegemidler gennem gylle eller
slam. Nogle veterinzere laegemidler kan give en ekspo-
nering, der ligger meget taet pa ADI. En eventuel
human eksponering ved overfgrsel fra gylle eller slam
til planter kan derfor i teorien vaere problematisk.
Der forefindes ganske fa studier af transfer af veteri-
naere laegemidler fra jord til planter, derfor bygger
folgende stort set udelukkende pa transfer af humane
laegemidler. Et norsk studie undersggte samtlige 1414
humane laegemidler pa markedet i Norge. Af disse 1414
blev kun 14 vurderet til at overskride graenseveaerdier
pa 100 eller 10 pg/kg jord efter tilfgrsel af slam. De esti-
merede jordkoncentrationer var i alle tilfzelde meget
lav og lavere end den estimerede PNEC (Predicted No
Effect Concentration).

Der findes ikke tilstraekkeligt data til at konkludere pa
risikoen ved planteoptag af veterinaere laegemidler fra
husdyrgylle, men det anses for usandsynligt, at plan-
teoptaget af veterinzrlaegemidler i gylle fra svin og
kvaeg er af betydning for menneskers sundhed, og det
konkluderes, at veterinzrlaegemidler og humanme-
dicinske rester i spildevandsslam ikke giver anledning
til bekymring.

Spredning af antibiotikaresistens

Baseret pa gennemgangen er det den sagkyndige
opfattelse, at spildevandsslam ikke udg@gr en hgjere
risiko for udbredelse og overfarsel af antibiotikaresi-
stens end husdyrgedning. Anvendelse af spildevands-
slam til ggdningsformal sk@nnes at udggre en meget
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lav risiko for spredning af antibiotikaresistens i miljget,
safremt anvendelsen sker i overensstemmelse med den
danske slambekendtgarelse.

Sammenfattende konkluderes det, at dansk spil-
devandsslam ikke udger en stgrre risiko for human
sundhed og for jordmiljget end svinegylle.

Forsigtighedsprincippet og
dets udfordringer

Forsigtighedsprincippet bruges isaer i miljg-, sundheds-
og fedevaresikkerhedspolitik og betyder, at man bar
handle for at forebygge skade, selv hvis den viden-
skabelige dokumentation endnu er ufuldstaendig
eller usikker.

Grundtanken er: "Fraveer af fuld sikkerhed er ikke et
argument for at vente med at beskytte mennesker
eller miljg, hvis der er risiko for alvorlig eller uopret-
telig skade”. Det er indskrevet i bl.a. EU’s miljgpolitik og
bruges ofte i regulering af kemikalier, genmodificerede
organismer, klimaindsatser osv.

Forsigtighedsprincippet rummer flere indbyggede
dilemmaer:

e Hvad er nok bevis?

e Risikoen er ofte baseret pa forelgbige, usikre eller
modstridende data.

e For lidt evidens kan fare til overdreven
forsigtighed; for meget krav om bevis kan forsinke
ngdvendige tiltag.

e (konomiske og sociale konsekvenser

e Forsigtighed kan medfare haje omkostninger, som
ikke n@dvendigvis star mal med risikoen.

e Beslutningslammelse

Hvis usikkerhed altid farer til at beslutninger afventes,
kan det i sig selv skabe skade (fx ved at forsinke hand-
ling mod klimaforandringer).
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Der er ofte en tendens til at fokusere vores bekym-
ringer pad hvad der i gjeblikket optager os (bl.a. pa
grund af skriverier i pressen, som kan vokse sig ud af
proportioner).

Desuden er der en tendens til at fokusere pa 'worst
case’ tilfeelde, hvilket forer til at spgrgsmalet om sand-
synlighed negligeres.

Endelig er der en tendens til at se bort fra systemvirk-
ningerne af, at forsigtighedsprincippet anvendes.

Saledes har der gennem drene ofte vaeret bekymring
omkring landbrugsmaessig udnyttelse af spildevands-
slam, men det er sjeldent belyst hvilke utilsigtede
konsekvenser der kan vaere ved slamforbraending.
Nedenfor gares et forsgg pa delvist at belyse den
'globale’ virkning af PFAS-reguleringen, som vil
medfare, at en betydelig mangde af det slam, som i
dag udnyttes i jordbruget, skal forbraeendes.

Risikoen ved anvendelse af
handelsgagdning

Handelsg@dning har mange fordele, i og med at det
er let at udbringe, og lettere at styre end organiske
gadninger, og har moderate miljgeffekter lokalt, hvis
det bliver handteret optimalt. Der mangler undersg-
gelser af, hvor stor en tungmetalbelastning der falger
med import af saerligt P ggdninger i Danmark, men det
er uundgaeligt, at der falger fx cadmium, nikkel, bly
og arsen med, da de findes i fosfatrige bjergarter, som
bruges ved fremstilling af P ggdninger. Nziguheba and
Smolders, (2008) undersggte 196 handelsg@dnings-
prever fra EU-lande, og fandt en gennemsnitskoncen-
tration af cadmium, svarende til 83 mg Cadmium pr.
kg totalfosfor. Som naevnt ovenfor (Gennemfgrelse og
anvendelse af slamdirektivet Afrapportering 2024), er
cadmium-koncentrationerne i dansk spildevandsslam, i
gennemsnit har et indhold pa 36.3 mg Cd/kg totalfosfor.
Det er interessant at Cd indholdet i slam i gennemsnit
er ganske lavt sammenlignet med 196 handelsgad-
ningsprover fra EU-lande citeret ovenfor.



Bekendtgarelse om indhold af cadmium i fosforholdig
gedning tillader kun import hvis det ikke indeholder
mere end 48 mg cadmium (Cd) pr. kg fosforpentoxid
(P,0..). Omregnet til total fosfor svarer dette til ca.
110mg Cd per kg P.

Det er imidlertid ikke bare tungmetaller der er poten-
tielt skadelige ogsa 'globale’ miljg og sundhedsskade-
lige effekter forbundet med produktionen af handel-
sgodnings N og P, hvor der forekommer udledning af
klimagasser, sma partikler og forskellige sundhedsska-
delige stoffer.

Nedenfor er dette belyst med et regneeksempel,
hvor udgangspunktet er en antagelse om, at de
naeringsstoffer, der bliver taget ud af kredslgbet p.g.a.
forbraending, skal erstattes ved produktion af 'nye’
naeringsstoffer.

Et scenarie baseret pa PFAS
reguleringen i Danmark

Det kan have store gkonomiske konsekvenser og i
vaerste fald vaere uden miljgmaessig gevinst, hvis der
tages politiske beslutninger 'i kampens hede’. Til at illu-
strere dette, vil der i det fglgende blive vist et eksempel
pd, konsekvenserne af skrappe krav til PFAS-indholdet
i spildevandsslam, som er meldt ud som en forelgbig
vejledende graenseveerdi pa 10 pg/kg PFAS,, og som
efterleves i praksis.

Der tages udgangspunkt i mangder og analyser fra
officielle rapporter. Disse tal vil over tid kunne andres
- f.eks grundet kildesporing i spildevandet, hvilket er
rutine i dansk spildevandshandtering, nar en forure-
ningskilde skal findes.

Fra analyser af PFAS,, i DK-spildevandsslam er 50%
percentilen 10 pg/kg tarstof, men 75% percentilen er
angivet til 15 pg/kg (Gennemfgrelse og anvendelse af
slamdirektivet Afrapportering 2024). Der foreligger ikke
data pa, hvor store mangder slam hver enkelt analyse
repraesenterer.

| det folgende antages det derfor ganske konservativt,
at gennemsnitskoncentrationen for PFAS_ pa spilde-
vandsslam udbragt til landbrugsjord er 15 pg/kg terstof
(75% kvartilen), svarende til 15 mg / tons terstof, eller
15 g /1000 tons terstof.

Ifolge affaldsdatabasen (LBST) blev der i 2020 udbragt
noget mindre end 350.000 tons til landbrugsjord i DK,
indeholdende ca. 20% terstof - svarende til 70.000
tons tarstof.

Herefter kan vi estimere en udbringning af PFAS , til
landbrugsjord i 2020 baseret pa 70.000 tons terstof *
15 mg / tons = 1.05 kg PFAS, .

Dette kan sammenholdes med at det i en ny rapport
fra Miljgstyrelsen (Lassen et al., 2024.) er estimeret, at
det samlede forbrug af PFAS i Danmark i 2021 var 1.000
tons drligt.

Af forsigtighedshensyn anbefaler DCE Aarhus
Universitet i deres rapport om udledning af afskaerings-
vaerdier for PFAS i spildevandsslam (Jensen, Fauser, et
al. 2023 )at bruge en vejledende maksimale koncen-
tration pa 15 pg/kg, som afskaeringsvaerdi for PFAS . |
Miljgstyrelsens graensevaerdier for PFAS i miljget (opda-
teret i november 2024) angives imidlertid 10 pg/kg, som
afskaeringsvaerdi for PFAS .

Ifglge rapporten (Gennemfgrelse og anvendelse af
slamdirektivet Afrapportering 2024 er 75 kvartilen for
PFAS, 9,7 pg/kg tarstof, altsd taet pa den vejledende
grensevardi. Denne mangde vil med stor sandsyn-
lighed mindskes i fremtiden som fglge af indsatser for
kildesporing, men er udgangspunkt i det fglgende.

Med udgangspunkt i ovenstdende kan folgende
overvejes:

Implementering af reguleringen vil antageligvis medfare
at op mod 25 % af det slam der i dag udbringes skal
bortskaffes ved forbraending. Det svarer til godt og vel
85.000 tons slam.

Ud fra den ovenstdende massebalance vil bortskaf-
felsen af 85.000 tons slam tons vad slam svare til bort-
skaffelsen af ca. 0.5 kg PFAS,, hvis vi regner med at de
'vaerste’ 25% indeholder ca. halvdelen af det PFAS, der
udbringes til landbrugsjord p.t.
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Hvad koster implementeringen af
PFAS-reguleringen?

De gkonomiske omkostninger til forbraending er hgjere
end ved udbringning til landbrugsjord. Hvis eksiste-
rende anlaeg kan bruges, vil ekstraomkostningerne
veere ca. 500 kr. per tons vadt slam, hvis der skal bygges
ny afbraendingsinfrastruktur, vil omkostningerne vaere
hajere, og da der ikke er afbraendingsanlaeg i tilstraek-
keligt omfang, vil kapaciteten skulle udviddes.

Hvis omkostningen derfor saettes til 1.000 kr. per tons
vadt slam, vil de direkte afbraendingsomkostninger
svare til ca. 85 mio. kr. arligt.

Imidlertid til der ogsa vaere miljg- og ressourcemaes-
sige omkostninger ved bortskaffelsen. Forbraendingen
vil i sig selv give anledning til et forbrug af ressourcer,
udledning af nogle skadelige stoffer (partikler, CO2
og maske PFAS og andre forureninger). Det er ikke
muligt at beregne her. Der regnes i nogle vurderinger
med at afbraending af spildevandsslam giver anledning

til reduktion af lattergas emission fra marker, men
sadanne beregninger skal tage hgjde for at der ogsa
udledes lattergas fra den erstatnings ga@dskning der
skal finde sted.

Der vil forekomme et tab af kulstof, som kunne vaere
opbevaret i leengere tid i jorden, men vaerdien af dette
kan heller ikke beregnes her.

Endeligt vil der forekomme et tab af N og P.

| det folgende regner vi med: 85000 tons vadt slam.

e 1tons slam (terstof) indeholder ca. 30 kg P og
ca. 60 kg N

e Den langsigtede virkning af 60 kg N i slam svarer
til 30 kg N i handelsggdning.

e Alt det P der erislam, skal erstattes af P i
handelsgadning.

Tabel 2. Koefficenter for DALY (Disability-Adjusted Life Years)Y og udledningskoefficienter for CO,eq per kg produ-

ceret ggdning. Data fra Ecoinvent 3.11

Metode Usetox v 2.13 Endpoint Usetox v 2.13 Endpoint IPCC 2021
human toxicity: human toxicity:
Kategori carcinogenicity non-carcinogenic Climate Change
Mangde

Proces leveret Enhed DALY DALY kg CO2-equivalents
Produktion af N 1KgN 1.66 E-07 1.24 E-06 478
Produktion af ggdning
P,0, 1Kg P205 778 E-06 2.12 E-06 2.57

¥ Summen af ar med tidlig ded og ar med alvorlig funktionsnedszettelse

| det fglgende regner vi med, at der skal bortskaffes
85.000 tons vadt slam, svarende til 17000 tons tgrstof.
Ud fra forudsaetningerne ovenfor svarer det til til 510
tons handels ggdnings N, og 510 tons handels ggdnings
P. Det bemaerkes at 1 kg P svarer til 2,45 kg P,O..
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Tabel 3. Beregning af DALY (Disability-Adjusted Life Years)Y og CO_eq udledt for at erstatte tabte naeringsstoffer i
forbindelse med afbraending af 85.000 tons vad slam svarende til bortskaffelsen af ca. 1 kg PFAS,..

Metode Usetox v 2.13 Endpoint Usetox v 2.13 Endpoint IPCC 2021
human toxicity: human toxicity:
Kategori carcinogenicity non-carcinogenic Climate Change
Mangde
erstattet
Process (kg) Enhed DALY DALY kg CO2-equivalents
Produktion af N 510000 8.44E-02 6.33E-01 2.44E+06
Produktion af gedning
P,0, 1249500 9.73E+00 2.66E+00 3.21E+06

¥ Summen af ar med tidlig ded og ar med alvorlig funktionsnedszettelse

Produktionen af den erstattede N og P vil i denne
beregning have en samlet omkostning pa ca. 13,1 DALY
og 5,7 mio. kg CO,.

FarmtalOnline priser for budgetkalkulerne i 2025, er 10
kr. pr kg N og 16 kr. per kg P. | direkte ggdningsom-
kostninger svarer det arlige tab ved afbraending med
ovenstaende antagelser til hhv. 51 mio. for N og 8,2
mio. kr. for P.

Overvejelser om risiko overfor
baeredygtighed

Stillet overfor ovenstaende scenarie baseret pa PFAS
reguleringen af spildevandsslam, er det oplagt at gare
sig nogle overvejelser om risiko overfor baeredygtighed.
Det forekommer intuitivt, at der naeppe er propor-
tion mellem fordele og ulemper ved afbraendingen af
slam, og at beslutningen om reguleringen er truffet 'i
kampens hede' Er der overhovedet nogen gevinst ved
afbraendingen, set i forhold til de store direkte omkost-
ninger, klimagasemissioner og tabte DALY's?

Der har veeret stor medieomtale og frygt i offent-
ligheden, fra start 2020’erne, pa et tidspunkt, hvor
undersggelser siden har vist, at den samfundsmaessige
eksponering med de malbare PFAS-stoffer var staerkt
aftaget (se afsnittet om PFAS i spildevandsslam og

Samlet set er de direkte omkostninger ved forbraen-
dingen i stgrrelsen af 100 mio. kr. arligt. Dertil kommer
ca. 5,7 mio. kg CO, og 13 DALY. Det er ikke muligt at
saette dette i forhold til den formodede sundheds-
effekt af at fjerne 0.5 kg PFAS,, tilfgrt til dansk land-
brugsjord, da denne ikke kendes.

blodkoncentrationerne af PFOS og PFOA i den danske
befolkning). Det er naerliggende at antage, at det poli-
tiske system har haft behov for at vise handlekraft
grundet den intense omtale, og man har sa valgt bl.a.
at fokusere pa spildevandsslam, som miljgmyndighe-
derne har mulighed for at regulere.

Myndigheder kan valge at anvende forsigtigheds-
princippet som drgftet ovenfor, hvilket indebaerer,
at mangel pa viden om potentielle omkostninger og
miljg- og sundhedsmaessige konsekvenser kraever, at
de baserer deres beslutninger pa worst case-scenarier.
Dette vil resultere i en betoning af sikkerhedsforanstalt-
ninger mod de potentielle risici for sundhed og miljg,
som myndighederne er usikre pa, samtidigt med at de
mere fjerne konsekvenser for den miljgmaessige baere-
dygtighed af vores materialestramme ignoreres.
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Hvis vi i fremtiden skal sigte mod mere baeredyg-
tighed i vores ressourceudnyttelse, ma der opbygges
en kapacitet til at afveje umiddelbar frygt og 'worst-
case’ tankegang, mod langsigtede omkostninger for
baeredygtighed. Der er brug for at lave et beredskab,
der kan hjaelpe beslutningstagerne med at lave en
'360 graders’ vurdering af regulering. Denne kapa-
citet kan opbygges pa forskningsinstitutionerne, eller
i radgivende virksomheder med udgangspunkt i vaerk-
tojer, der udvikles i forskningsmiljger. Der skal bygges
modeller som integrerer risikovurdering med baere-
dygtighedsanalyse, i forhold til specifikke omrader
— fx samfundets handtering af bioressourcer.

Vi vil gerne leve trygt og godt, men samtidigt er det
vigtigt at have en risikoproportionalitet for gje. En
made at vurdere pa kunne vare at sammenligne
omkostningerne per sparet DALY ved et miljgtiltag,
med det vi tilsvarende er villige til at betale for en
sparet DALY i forbindelse med trafiksikkerhed.
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Sammenfatning

Denne rapport tager udgangspunkt i viden genereret
i CRUCIAL fors@get, som repraesenterer den bedre
halvdel af danske landbrugsjorde. Det er vigtigt at
understrege, at resultaterne ikke kan generaliseres til
al dansk landbrugsjord, og slet ikke al landbrugsjord i
EU eller i verden. | de kommende ar er der brug for
at undersgge 'baere-evnen’ i svagere jorde. | praksis
udbringes spildevandsslam pa planteavisbrug, som i alt
overvejende grad ligger pa bedre jorde.

CRUCIALforsgget viser, at jorden har en bemaerkelses-
vaerdig evne til at handtere og neutralisere ugnskede
stoffer, og at recirkulering af urbane og animalske
restprodukter kan ske uden vasentlig risiko for
jordens sundhed.

Forsgget udspringer af en diskussion med reprae-
sentanter fra okologisk landbrug, som spurgte:
"Kan vi fa naeringsstoffer sikkert retur fra byerne?”

Hypotesen var, at nutidens affaldsstramme er sa forbed-
rede, at recirkulering kan ske uden vaesentlig risiko.

For at teste dette, blev der etableret et langvarigt felt-
forsgg med systematisk tilfgrsel af urbane og animalske
affaldsprodukter — ogsa i ekstreme maengder for at
simulere worst-case scenarier.

Forsggets filosofi bygger pd, at stofomsaetning i jorden
— herunder nzeringsstoffer, tungmetaller, medicinre-
ster, patogener og gener — skal forstds i et helheds-
orienteret perspektiv. Det kraever tvaerfaglig forskning:
biologi, kemi, agronomi, og miljgvidenskab.

CRUCIAL er designet til at opbygge viden over artier,
ikke blot gennem enkeltstdende malinger.

Ved at overskride lovlige graenser for ggdningstilfarsel
(f.eks. >200 drs fosfortilfarsel), testes jordens resiliens
og evne til at neutralisere ugnskede stoffer.

Siden 2003 har vi derfor systematisk anvendt affaldsma-
terialer, sasom husdyrg@dning, spildevandsslam og
kompost af sorteret organisk affald i bade hgje og urea-
listisk hgje maengder for at teste jordens modstands-
dygtighed og dermed kunne vurdere samlede effekter
af ugnskede komponenter i affald.

Gennem studier af @ndringer af jordens biologiske,
fysiske og kemiske kvalitet har fglgende konklusioner
kunnet drages:

Jordens biologiske kvalitet

Bakteriesamfund
Bakteriesamfundets struktur er generelt robust og
stabil over tid.

Gedningstilfgrsel (slam, kompost, husdyrgedning)
medfgrer kun midlertidige andringer i resistensprofiler
og samfundssammensaetning.

Antibiotikaresistens stiger kortvarigt efter tilfgrsel, men
falder hurtigt til grundniveau.

Jorden kan give en meget staerk beskyttelse mod
spredning af resistens, og bakteriesamfund i jorden er
meget stabile. Det kan samtidigt give noget af forkla-
ringen pa, hvorfor vi gennem hundreder af ar har levet
fint med at tilfere husdyrgedning, som uvaegerligt har
et meget stort indhold af patogener, til den jord, vi far
vores fgde fra.

Fodekaeder og nematoder

Langvarig anvendelse af kompost, spildevandsslam og
animalske affaldsprodukter forbedrer jordens struktur,
og kvalitet og @ger nematodeaktivitet.

Der blev ikke fundet tegn pa toksicitet eller forure-
ningseffekter pa nematodesamfundet.

Nematoder trives bedst i jord med hgjt organisk
indhold fra kompost, slam, og husdyrggdning.

Regnorme

Langvarig gedskning med komposteret husholdningsaf-
fald og spildevandsslam havde ingen negative effekter
pa regnormens vitalitet. Tvaertimod kan det hgje
indhold af organisk materiale i disse ggdningstyper
forbedre regnormenes trivsel. Mikroplastik i realistiske
koncentrationer udggr ikke en umiddelbar trussel, men
der er behov for flere studier under naturlige forhold
og over lengere tid.
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| marken blev det fundet at slambehandlinger gav
haojeste vaegt og antal regnorme sammenlignet med
andre behandlinger.

Jordens fysiske kvalitet
Organisk ggdning (iseer kompost og slam) @ger jordens
porgsitet, vandretention og kulstofindhold.

Lavere massefylde og bedre struktur forarsaget af gget
kulstofindhold i jorden reducerer energiforbrug ved
jordbearbejdning.

Selv om mineralsk ggdning kan forbedre visse fysiske og
kemiske jordegenskaber og opretholde afgredeproduk-
tivitet, giver den ikke de samme langsigtede fordele for
jordens sundhed som organiske jordforbedringsmidler

Jordens kemiske kvalitet

Human urin gav samme udbytte som NPK og viste
hgj kvaelstofggdningseffekt. Kompost og spilde-
vandsslam forbedrede naringsstofpuljer, og ggede
jordens kationombytningskapacitet, men havde lavere
udbytte pr. N-enhed. Behandling uden gadning resul-
terede i markant forringelse af jordens sundhed og
produktivitet.

Langvarig tilfarsel af spildevandsslam og kompost
havde begraenset indvirkning pa koncentrationen af
potentielt toksiske grundstoffer (tungmetaller) i jord og
planter. Selv ved akkumulerede maengder svarende til
mere end 100 ars lovlig udbringning af spildevandsslam
og husholdningskompost, blev der kun observeret en
stigning i koncentrationerne af zink (Zn) og molybdan
(Mo). Da disse grundstoffer er essentielle for planter,
fremhaever det de potentielle fordele ved at genan-
vende disse materialer.

Der blev ikke observeret nogen signifikante effekter
pa koncentrationen af tungmetaller i plantemateriale,
bortset fra Cadmium (Cd) i tilfzelde af steerkt acce-
lereret udbringning af spildevandsslam svarende til
knapt 200 ars lovlig anvendelse. Selv i dette tilfelde I3
Cd-koncentrationen under de anbefalede graensevaer-
dier for fgdevarer og foder.
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Mikroplast
Mikroplast findes i alle jordtyper, men niveauerne i
CRUCIALforsgget er ikke alarmerende.

Ingen negative effekter pa jordens organismer er
observeret.

Risikoen ved nuveerende niveauer vurderes som lav,
men der er behov for mere forskning.

PFAS

PFAS findes i jord og grundvand, men koncentratio-
nerne ligger generelt under miljggraensevaerdier, selv
ved tilfgrsel af 200 ar dosis pa 20 ar. PFAS-niveauer i
grundvand var 525-1650 gange lavere end teoretisk
beregnet ud fra jordkoncentrationer.

Slam fra CRUCIAL har vist faldende PFAS-niveauer over
tid. De malbare PFAS var sdledes faldet med en faktor
12 i perioden fra 2003 - 2022.

Organisk stof

Kompost og spildevandsslam bidrager med mere
stabilt kulstof, mens kvaeegmag fremmer mikrobiel
aktivitet og dannelse af mikrobielt afledt organisk
stof. Disse forskelle har betydning for jordens frugt
barhed, struktur og evne til at lagre kulstof pd lang sigt.
Kompost og slam er szerligt lovende til langvarig kulstof-
lagring og kan bidrage til afbgdning af klimaeffekter.
Stabilisering sker bade via kemisk modstandsdygtighed
og binding til mineraler.

Risiko ved anvendelse af urbane restprodukter og
husdyrgedning

Risiko for jordmiljget

Slam og husdyrg@dning indeholder forskellige ugnskede
stoffer, men den kumulative risiko er sammenlignelig.
Svinegylle udger hajere kronisk risiko pga. Cu og Zn,
men regulering har mindsket denne. Organiske kemi-
kalier og medicinrester udger lav eller ingen risiko for
jordorganismer.

Risiko for human sundhed
Tungmetaller som Cd og Pb vurderes at udggre lav
risiko ved korrekt pH-styring og kalkning.

Medicinrester i slam og gylle vurderes ikke at udgare
sundhedsrisiko via planteoptag.



Antibiotikaresistens fra slam er ikke hgjere end
fra husdyrgedning og udger lav risiko ved korrekt
anvendelse.

Alt i alt ma det konkluderes at tilseetning af kompo-
steret husholdningsaffald, spildevandsslam og husdyr-
gadninger har fremmet jordens sundhed.

Hvordan pavirker det vurderingen af recirkulering
af samfundets ressourcer?

Vi er overraskede over, hvor robust og resilient jordsy-
stemet har vist sig at vaere i dette forsgg, og fdet gget
indsigt i hvor meget jorden hjzaelper os med handte-
ring af ugnskede affalds- og smitstoffer. Vi har obser-
veret, at tilseetning af komposteret husholdningsaffald
og spildevandsslam har resulteret i positive effekter,
sasom en stigning i jordens organiske materiale, stig-
ninger i jordens biota pa tveers af fgdekaden, og
ggning af frugtbarheden. Alt i alt har det forbedret
jordenes sundhed.

Selvom ikke alle jordtyper kan forventes at udvise en
lignende resiliens og evne til at bearbejde ugnskede
komponenter, som er fundet i CRUCIAL forsgget,
mener vi, at der er grund til at paskenne og glaede sig
over, at jorden hjzelper os i meget hgj grad. Vi forstar, at
jordtypers relative styrke i denne henseende varierer
athaengigt af mineralogi, jordens pH-vaerdi og indholdet
af organisk stof, og vi er n@dt til fremover bedre at
forsta graenserne for deres evne som 'hjalpere’, ikke
mindst for jordtyper, der er mindre modstandsdygtige.

Avancerede tekniske affaldsforbraendingslgsninger
er ngdvendige for handtering af nogle typer affald,
men de er gkonomisk dyre og medfgrer miljgmaessige
omkostninger, som sjaeldent tages i betragtning. Der
savnes en afvejning af risikoforebyggelse med direkte
gkonomiske og baeredygtighedsomkostninger

Myndigheder og politikere har brug for hjzelp til at
afveje risiko versus baeredygtighed, med sa meget
forsigtighed, som det anses for rimeligt, i betragt
ning af omkostningerne ved forsigtighed. Dette er et
komplekst problem, der kraever input fra forskellige
videnskabelige grene og bar vaere fokus for samordnet
tvaerfaglig forskning i de kommende ar, hvor viden-
skaben om jordens robusthed og resiliens vil vaere en
bidragyder.
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ments in soil.

Magid, J; Jandl, G; Miiller-Stéver, D; Leinweber, P
(2025) The effect of long-term, extremely high organic
fertilization on the composition of soil organic matter.
Soil and Tllage Research 253
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Soil organic matter (SOM) composition is influenced
by the input of organic materials. Organic inputs une-
qually enriched SOM in lignin dimers, lipids and free
fatty acids.

Alvarez Salas, M; Magid, J; Miiller-Stéver, D; Gémez-
Muioz, B; Tamburini, F; Oberson Drdyer, A (2025)
Limited impact of organic fertilizers on soil phosphorus
accumulation in a long-term field experiment with
excess fertilization. Geoderma
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Excess P application from different organic fertilizers
result in different amounts of lost P from the topsoil.
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