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PCB i jordbunden
Stability of PCB in soil

T. Vincents Nissen

Resumé

I denne beretning omtales malinger af kuldioxidproduktionen i jord tilsat PCB. Endvidere beskri-
ves inkuberingsforseg med PCB i usteril jord, autoklaveret jord og autoklaveret jord podet med en
skimmelsvamp fra en ophobningskultur. Efter forsggene blev PCB ekstraheret fra jorden og ekstrak-
terne underspgt gaschromatografisk. Intet forsgg viser ®ndring i chromatogrammet sammenlignet
med standarden. PCB mé derfor anses for at vere biologisk uangribeligt i forsggstiden (2 mineder

i fugtig jord ved 25°C).

Indledning
De polychlorerede biphenyler (PCB) er synte-
tiske stoffer, hvis grundstruktur er vist i fig. 1.

PCB
Fig. 1. Strukturformel for PCB

Pi alle med x-markede positioner kan brint
substitueres med chlor. Et PCB-molekyle inde-
holder fra 1-8 chloratomer, Af et stort antal mu-
lige kombinationer er i praksis adskillige til
stede (op til 18 forskellige) i et enkelt handels-
praparat. Chlorprocenterne i de tekniske praepa-
rater varierer fra 21 til 68.

PCB blev beskrevet 1881, men er farst teknisk
produceret fra 1930. Siden da er anvendelses-
omradet for stofferne blevet stadig storre (som
isoleringsmidler, som tilsetning til en rekke
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kunststoffer (ogsi plast) endvidere til fernis, tryk-
farve, klebemidler, skeereolier og til beremidler
for pesticider). Tilsetningens stgrrelse varierer
fra produkt til produkt, fra 2 til 25 pct. af vegten.

Den store praktiske anvendelse af PCB skyldes
en rakke egenskaber. PCB er kemisk meget in-
aktive stoffer; de er uopleselige i vand og meget
resistente overfor syrer og baser. I fedtopl@snings-
midler er de derimod let opleselige. Tilstands-
formen for PCB kan - efter chlorindholdet -
vare flydende, halvflydende eller fast. Koge-
punktet varierer tilsvarende fra 278 °C til 415°C.
PCB tiler opvarmning til 150°C. De er ikke
brandbare. Teknisk udviser de isolerende, kemo-
resistensforsterkende, styrkeforbedrende, vand-
afvisende og brandh@mmende evner.

PBC I @KOSYSTEMERNE
De polychlorerede biphenyler kommer ud i det
naturlige kredslgb pad forskellig vis. Gennem
kloaker, rensningsanleg og aflab meder stofferne
naturens vandfaser, og via industriens forbrzn-
dingsr@g nir de luften. Gennem lossepladser,
affald og som felge af anvendelse som bzremid-
ler for insekticider (i udlandet) forurenes jord-
bunden.

Svenske underspgelser viser, at PCB spredes

533



med luftbarne partikler. PCB har hgj affinitet til
mange partikler. Spredningen af reg- og slam-
partikler med PCB fra industriomrader gor for-
ureningen universel (Sddergren 1972).

PCB er konstateret i overflade-mikrolaget i
havvand, formentlig som falge af partikel-ad-
sorption (Duce et al. 1972). Sma plasticpartikler
er nu udbredt i havet som falge af forurening;
flere plastic-typer indeholder PCB (Carpenter
1972). Der er siledes adskillige veje for PCB til
de marine fodekader, der slutter med fisk, sler,
fugle - men gennem fiskeriet ogsd omfatter menne-
sker.

Den store stabilitet og fedtopleselighed hos
PCB er arsagerne til, at stofferne er persistente i
naturen og akkumuleres i levende organismer
langs fadekaden.

Lavere dyriske organismer, der indtager slam-
partikler med adsorberet PCB, vil kunne optage
stofferne i fedtvevet. Herfra friggres PCB kun
vanskeligt, og indholdet vil folgelig stige langs
fedekeaden. Sterre dyr vil i perioder med mindre
fode ovetfere fedt - med PCB - fra leverdepoterne
til opretholdelse af nervesystemets fedtvev (hjer-
nen). Herved fremkommer den dirckte skade pa
kenshormonbalancen, der bevirker neds®ttelse
af forplantningsevne; en skade, der kan bevirke,
at de pageldende dyr i fedekedens gvre led ud-
dor eller decimeres. P4 denne vis kan PCB -
ganske som DDT - forirsage brud pa naturlige
gkosystemer.

Mellem husdyrene synes navnlig kyllinger og
mink at vare szrlig felsomme overfor PCB i
feden, der bevirker nedsat forplantningsevne.
Direkte forgiftningsskade synes at vare konstate-
ret hos alger. PCB menes at kunne nedbryde
balancen mellem algearter i plankton og herved
skade et helt gkosystem (Mosser et al. 1972).

Nogle analysetal vil vise udbredelsen af PCB i
naturen. I rislam er konstateret PCB op til 14
ppm (friskvegt). 1 fisk er ved Japan fundet 5-15
ppm (friskveegt). Tilsvarende tal for fisk fra sven-
ske farvande ligger under 3 ppm. Hos fisk stiger
indholdet af PCB med alderen (Hutzinger et al.
1972). 1 leveren hos danske rovfugle fandtes fra
1,3 ppm hos musvéger til 272 ppm hos ugler
(Karlog et al. 1971). T 20 pct. af 3500 prover af
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fisk, melk, &g og ost blev i USA konstateret
tilstedevaerelse af PCB (for &g 29 pct. af pro-
verne), Ogsd i margarine og vegetabilske olier
fandtes PCB (Maugh 1972, Fishbein 1972). 1
USA undersggtes 2189 mennesker for PCB,;
mere end 2/3 havde over 1 ppm i fedtvavet.
Den akutte forgiftningsskade pa mennesker om-
fatter varige hudlidelser og leverskader.

Forsegsteknik

1. MALING AF KULDIOXIDPRODUKTIONEN
JYORD EFTER TILF@RSEL AF PCB

Ved forsggene anvendtes Arochlor 1254, en
almindelig teknisk anvendt, tungtflydende PCB-
type med hejt chlorindhold.

Kuldioxidproduktionen i jord (morzneler, Vi-
rumgaard, pH 6,5) maltes efter Petersens metode
(1926). 1 alle forsgg anvendtes 4 parallelkolber.
Folgende tilsetninger anvendtes:

1. Ingen tilsetning (udover 18 ml vand pr. 100 g
luftter jord)

2. 1 gPCBi 100 g tar jord + 18 ml vand

3. 1 g PCB -+ 126 mg ammoniumnitrat i 100 g
luftter jord + 18 ml vand

4. 1 g PCB + 126 mg ammoniumnitrat + 13 ml
N-fri mineralsaltopl. + 5 ml vand.

Mzngden af ammoniumnitrat er beregnet sa-
ledes, at C/N-forholdet i tilsetningen er 10/1.

PCB blev afvejet 1 en tareret morter, hvortil
jorden tilsattes lidt efter lidt.

Forsggsresultatet fremgar af fig. 2. Figuren
viser den samlede me®ngde udviklet kuldioxid,
udtrykt i mg CO, pr. 50 g ovnter jord som funk-
tion af tiden. Forspgene varede 2 maneder ved
25°C.

Der er ikke i forspgsperioden set nogen udvik-
ling af kuldioxid, der kan henfares til tilsetnin-
gen af PCB. Det mé af forsggene sluttes, at PCB
er biostabilt i jorden. Det er neppe sandsynligt,
at en lengere forsegstid ville have givet nogen
nedbrydning af stoffet.

2. STABILITETSFORS@G I INKUBERET JORD
MED GASCHROMATOGRAFISKE MALINGER

Disse forseg har haft til formal gaschromatogra-
fisk at folge og kontrollere stabiliteten af PCB
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Fig. 2. Udvikling af kuldioxid i jord tilsat PCB

1. jord uden tilsetning

2. jord tilsat 1 pct. PCB

3. jord tilsat 1 pct. PCB + ammoniumnitrat

4. jord tilsat 1 pct. PCB + ammoniumnitrat
+4- andre mineralsalte. (Se ipvrigt teksten)

i jord, dels i usteril jord, dels i steril jord og ende-
lig i steril jord podet med en skimmelsvamp fra
et ophobningsforseg.

Ved forsggene anvendtes markjord fra Virum-
gaard (pH 6,5). PCB blev tilsat som Arochlor
1254, Alle forsegsparceller blev tilsat vand (18
ml/100 g luftter jord).

a. Usteril jord -- PCB

Der hensattes fire tilproppede flasker med usteril
jord + 0,05 pct. PCB og tilsvarende fire flasker
uden PCB-tilsztning. PCB blev tilsat oplgst i
hexan, Efter afdampning af hexan blev der til-
dryppet en vandig oplgsning af glucose (1 pct.)
og ammoniumnitrat svarende til C/N = 10/1.
Efter henstand og blanding fordeltes jorden med
250 g pr. flaske.
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b. Autoklaveret jord - PCB

Der hensattes fire flasker med jord -+ 0,05 pct.
PCB og samme naringstilsetning som ovenfor.
Disse flasker havde fgr inkuberingen vearet auto-
klaveret 2 timer ved 120°C i tre pa hinanden fal-
gende dage, med inkubering ved 25°C mellem
autoklaveringerne. Sterilitetspraver viste total-
sterilitet hos halvdelen, den anden halvdel métte
efter inkuberingen udskydes pd grund af over-
levende sporer. Fire flasker med autoklaveret
jord uden PCB hensattes til inkubering.

¢. Autoklaveret jord podet med skimmelsvamp

+ PCB
Til forskel fra forsegsparcel b. podedes kolberne
(+ og — PCB) i denne parcel alle med en skim-
melsvamp (Trichoderma sp.). Svampen var isole-
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Fig. 3. Standard-gaschromatogram for PCB (Arochlor 1254)
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Fig. 4. Gaschromatogram for jord (usteril, inkuberet uden PCB)
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Fig. 5. Gaschromatogram for jord (usteril, inkuberet med PCB)
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Fig. 6. Gaschromatogram for jord (autoklaveret, inkuberet med PCB)
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Fig. 7. Gaschromatogram for jord (autoklaveret, svampepodet, inkuberet med PCB).

ret fra en jord, som i 6 maneder havde varet in-
kuberet med PCB og derefter blev underkastet
spredning pa en ren mineralsaltagar (pH 3,5)
med 0,01 pct. garekstrakt. I denne agar blev
med steril propbor (10 mm i diameter) boret
huller, der fyldtes med PCB. Langs randen af
disse agaibrgnde kom svampevakst af nzvnte
art. Da det kunne tenkes, at svampen pa en eller
anden méde kunne have relation til PCB, blev
det besluttet at undersgge, om den ved podnings-
forsgg i steril jord med PCB kunne pavirke
stoffet. Tilsvarende fire flasker med steril jord,
podet med svamp, men uden PCB blev hensat
til inkubering.

Alle flasker (ialt 24) blev hensat til inkubering
ved 25°C i henholdsvis 2 og 9 uger.

Ekstraktion

Efter forsogenes afslutning blev jorderne ekstra-
heret for PCB efter falgende metode: 30 g jord
luftterres 1 1 dogn. Der afvejes 25 g lufttor jord,
som overfores til filterbeholder pa4 Soxhlet appa-
rat. Herefter tilsettes 100 ml ekstraktionsmiddel
bestdende af 90 ml petroleumseter og 10 ml
acetone. Der ekstraheres i 4 timer, hvorefter
ekstrakten inddampes til netop terhed. Resten
overfores til en Florisil-kolonne og udtrakkes
med petroleumsater og acetone (90:10) til et
bestemt slutvolumen, hvorefter oplesningen er
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klar til gaschomatografi. Metoden er angivet af
Duke et al. (1970).

Gaschromatografi
Ved gaschromatografien er anvendt en Hewlett
Packard gaschromatograf model 5750 med elec-
tron capture detector. Som gas brugtes 10 pct.
methan i argon. Specialkolonnen var mearket
6ft.4 P SF 96 - HP Chrom. Wa WDMCS 80-100
933732. Temperaturer: Ovn 190°C, detector
205°C og injection port 220°C. Som standard
anvendtes en ren oplasning af PCB i ekstraktions-
midlet.

Metoden er angivet af B. Ahling og Seren Jen-
sen (1970).

3. FORS@AGSRESULTATER
Gaschromatogrammerne for PCB ekstraheret
henholdsvis fra usteril jord, autoklaveret jord og
autoklaveret, svampepodet jord efter 2 og 9
ugers inkubering er praktisk talt ens og svarende
til chromatogram for standard.

Resultaterne bekrafter siledes formodningen
om biologisk stabilitet af PCB i jordbunden,
ogsd under gunstigst mulige betingelser (fugtig,
varm jord med tilsetning af nzring). PCB er
bade kemisk og biologisk si persistent, at det
ma4 anses for en af de alvorligste kilder til forure-
ning af de naturlige gkosystemer.



Ved forsogenes udforelse har civilingenior Kir-
sten Laugesen og laborant Marianne Sorensen
medvirket.

Summary

Stability of PCB in soil

PCB (Arochlor 1254) was added to soil in incubation
experiments. The COs-production of the soil was not
influenced by 1 pct. PCB. After incubation (9 weeks)
of moist soil at 25°C with 0,05 pct. PCB and with
addition of nutrients extraction of PCB from the
soil was made. The extracts were analysed by gas
chromatography. The results indicate that no altera-
tion of the structure of PCB has taken place. The
microflora of soil is not able to attack a common
type of PCB under favourable conditions.
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