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ViVa ("Viden om Vand”) er et strategisk forskningsinitiativ ved LIFE, KU.
Laes mere om ViVa i Dansk Kemi nr. 3, side 10 og pa hjemmesiden www.viva.life.kv.dk.

Biosensorer belyser metallers biologiske
tilgeengelighed i vand og jord
Kobber, nikkel og arsen truer grundvandskvaliteten

ﬁ/lf lkgﬂl’;’l?f Kkgrandi’, Peter E. Holn? & Ole Nybroe', ViVa/Institut for Jordbrug og Okologi', ViVa/Institut for Grundvidenskab og
ijo, LIFL,

Kobber, nikkel og arsen reprasenterer pa hver deres made grundvandsboringer. Kobber pavirker grundvandskvaliteten
trusler for vores grundvandsressourcer. For hgje koncentra- indirekte. Det giftige metal ophobes i danske landbrugsjorder,
tioner af nikkel og arsen er allerede i dag blandt de hyppigste der modtager svinegylle. Giftvirkningen kan pa sigt begranse
_ arsager til lukning af jordbundens filterfunktion, der beskytter grundvandet mod

forurening med nedsivende pesticidrester og andre miljgfrem-
mede stoffer. Desuden viser nye resultater fra vores laboratorier,
at kobber fremmer antibiotika-resistens i jordbakterier, hvilket
fgrer til en gget risiko for spredning af nye former for resistens

Forsggsmark i Mekong Del-
taet i Sydvietnam. Biosen-
sorer har et stort potentiale
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Figur 1. Biosensor-respons pd stigende koncentration af kobbersulfat i rent
vand (standardkurve) og i rent vand tilsat planterodseksudater (organiske
stoffer, der leekker fra rod til den omkringliggende jord). Leeg meerke til, at der
skal mere kobber til at inducere biosensoren ved tilstedeveerelse af rodeksuda-
ter, hvilket viser, at biotilgeengeligheden af kobber er kraftigt reduceret.

pavirke levende organismer. Der er derfor behov for nye sensor-
teknologier, der specifikt kan male biotilgengelige koncentra-
tioner af metaller. Pa LIFE arbejder vi i en raekke forsknings-
projekter med sdkaldte helcelle bakterie biosensorer, der tillader
hurtig, fglsom og billig maling af biotilgeengelige metaller i jord
og vand.

Biosensorerne konstrueres ved at gensplejse luciferase
gener fra naturligt lysende (bioluminescerende) bakterier ind i
arvematerialet (DNA) af en ny vartsbakterie. Konstruktionen
sker pa en “snedig” made, sa de indsatte gener kun aktiveres
ved tilstedevarelse af de metaller, som man vil analysere for.
Luciferase er et enzym, der katalyserer lysudsendelse, og den ny

Faktaboks

Den beskrevne forskning finansieres som tre delprojekter i
forbindelse med tre stgrre forskningsprojekter:

CREAM: "Center for Environmental and Agricultural Mi-
crobiology” finansieret af Villum Kann Rasmussen Fondet
(www.cream.life.ku.dk).

SENSOWAQ: “Sensors for monitoring and control of water
quality” finansieret af Det Strategiske Forskningsrad (www.
sensowaq.dk). Et nystartet delprojekt gar ud pa at optimere
nikkel/arsen-biosensorer til tidlig varsling af nikkel/arsen-
forurening i drikkevandsforsyningen.

Ulandsprojektet “Integrated disease and nutrient manage-
ment in intensive rice production systems in Vietnam — a
systems approach for sustainable integrated crop manage-
ment” finansieret af DANIDA.

gensplejsede biosensor-bakterie vil udsende mere og mere lys
ved stigende mangde af biotilgengeligt metal, indtil metallet
bliver giftigt for bakterien. Figur 1 viser et eksempel pa en kob-
ber-specifik biosensor konstrueret i den almindelige jordbakte-
rie Pseudomonas fluorescens, som er model for vores biosensor-
baserede forskningskoncept.

Ved at sammenholde biosensor-data (bioluminescens) med
avancerede malinger og modellering af kobbers kemiske
speciering (figur 2) kan man opna ny viden om stgrrelsen af
den biologisk tilgeengelige kobberfraktion i en vand/jord-prgve.
Man kan tillige fa information om hvilke kemiske kobberfor-
bindelser, der er biotilgengelige.

Vores forskning har bl.a. demonstreret, at gylletils@tning til
jord kortvarigt forgger kobbers biotilgengelighed. Resultatet

Grundvand under skove

Grundvandet under skove er af god kvalitet — forhojet nitratindhold ses dog ved belastning

fra intensivt husdyrhold

Af K. Ravlund-Rasmussen og P. Gundersen, ViVa/Skov & Landskab, LIFE, KU

Der er udfgrt ganske mange undersggelser af det vand som
forlader rodzonen under skove, og hvoraf en del siden hen bliver
til grundvand. Generelt er det nedsivende vand af meget god
kvalitet — i hvert fald hvis der sammenlignes med landbrug.

Det skyldes fgrst og fremmest, at der stort set ikke ggdskes i
skovene, ligesom pesticidanvendelsen er meget begraenset. Ift.
grundvandsudnyttelse er det derfor oplagt at se neermere pa
skove, ikke mindst fordi skovene sedvanligvis er en sikret area-
lanvendelse og derfor garanterer uforstyrret udnyttelse gennem
lengere tidsrum.

Nitrat og cadmium i grundvand
De fleste undersggelser af det nedsivende vand indeholder data

Figur 1. Som billedet viser, kan udnyttelse af grundvand fra skove veere pro-
blematisk. Skoven her er anlagt pa grundvandsneer jord, og udnyttelsen har
seenket grundvandsstanden. Det har medfgrt en omseetning af det organiske
materiale, hvilket har blotlagt rgdderne.
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udfordrer det etab-
lerede paradigme,
at organiske kob-
berkomplekser i
jord ikke er biotil-
gaengelige. Denne
nye viden er vigtig
for vores evne til
at udarbejde mo-
deller af, hvordan
kobber pavirker
jordens mikroorga-
nismer og dermed
den filterfunktion,
der beskytter vores
grundvand mod
forurening.

sorption

CEED cu = cir = Cul(aq)

' l udfaeldning
CuA (s)

kompleksering

+ Aeranion, der kan udfeelde Cu: f.eks. karbonat eller fosfat.
« L erenligand, der kan danne oplast kompleks med Cu: f.eks.
klorid, karbonat eller oplgste organisk stoffer.

« Biotilgeengelig fraktion udgeres af Cu?* og nogle (men ikke alle)|
oplaste Cu-komplekser

Figur 2. Kobberspeciering og biotilgeengelighed.
Kobber kan findes som mange forskellige kemiske
former, hvoraf den frie kobberion (Cu’*) med
sikkerhed vides at veere biotilgeengelig. Vores forsk-
ning baseret pa biosensorer viser imidlertid, at
ogsd visse organiske Cu-komplekser i gylle og jord
er biotilgeengelige, og at disse komplekser udgpr
hovedparten af den biotilgengelige kobberpulje.

E-mail-adresser:

Kristian K. Brandt: kkb@life.ku.dk
Peter E. Holm: peho @life.ku.dk
Ole Nybroe: oln@life.ku.dk
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pa nitratindholdet. Den omfattende kvadratnetsundersggelse

[1] viste en balanceret middelverdi pa kun 5 mg nitrat pr. liter

i skovpunkterne, og at ca. 90% af disse punkter kunne over-
holde maksimumgransen pa 50 mg nitrat pr. liter. Det er f@rst
og fremmest deposition af nitrogen fra omgivelserne, som giver
anledning til forhgjede vaerdier. Skovenes bindingspotentiale
reduceres nemlig med stigende tilfgrsel. Som indikator kan
anvendes skovjordens forhold mellem carbon og nitrogen (C/N-
forholdet). Nar denne kommer under 25 vil en betydelig del af
overskuddet i gkosystemets udvaskes til grundvandet [2] (figur
2). Generelt er der en nettotilfgrsel til danske skove.

Det nedsivende vand fra skove er moderat surt med pH mel-
lem 4 og 5. Det skyldes sével naturlige forsuringsmekanismer,
som den antropogene tilfgrsel af syre pga. luftforurening.
Luftforureningen med svovl har gennem de sidste godt 20 ar
veret faldende, hvorimod belastningen med nitrogen, der efter
oxidation giver salpetersyre, stort set er konstant. Den lave
pH er baggrunden for en hypotese om mulig mobilisering af
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Brug flydende nitrogen til
nedfrysning og opbevaring
af biologisk materiale
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Nedfrysning af biologisk
materiale til kryogen
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Figur 2. C/N-forholdet er en god indikator for nitratudvaskning fra skove. Nar
det falder til under 25, f.eks. som fplge af luftforurening, gges koncentrationen
af nitrat i det nedsivende vand.

tungmetaller. Det drejer sig f@rst og fremmest om cadmium i
forbindelse med skovrejsning pa tidligere landbrugsjord, der

pa grund af ggdskning og kalkning igennem mange ar har faet
tilfgrt cadmium [3]. Selvom modelberegninger og forsgg viser,
at der vil mobiliseres cadmium ved faldende pH, er der ikke ge-
nerelt konstateret cadmium i vores grundvand. Surt grundvand
indeholder derimod oplgst aluminium som kan ngdvendigggre
en feldning pa vandvearket.

E-mail-adresser
K. Raulund-Rasmussen: krr@life.ku.dk
P. Gundersen: pgu@life.ku.dk
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Sikker fodevareproduktion med
lavkyalitetsvand og forhedrede

vandingssystemer

Kunstvanding kan mindskes uden tab af produktivitet

Af Chr. R. Jensen, Anders Dalsgaard, Fulai Liv, Soren Hansen og Sven-Erik Jacobsen, ViVa/Institut for Jordbrug og Okologi, Institut
for Sygdomsbiologi, LIFE, KU og Finn Plavborg, Mathias N. Andersen, DJF, Arhus Universitet

Pa globalt plan star vanding i landbrugsproduktionen for det
stgrste forbrug af ferskvand. Pa verdensplan bruges 70% af alt
vand i landbruget, og i visse udviklingslande er tallet helt oppe
pa 95%.

Allerede offentliggjorte analyser fra EU-projektet SAFIR
tyder pa, at en vandbesparelse pa mellem 25 og 30% til vanding
af kartofler og tomater er mulig uden tab af produktivitet. Let-
tere renset spildevand kan uden risiko bruges i vandingssyste-
mer udlagt lige under jordoverfladen.

Drypslanger i kartoffelkamme for vandbesparende alternerende vanding.
Ugentlig alterneres vandingsstedet mellem den ene og den anden side af kar-
toffelplanten ved at vande enten gennem den bla eller den rgde slange (A).

dansk kemi, 90, nr. 6/7, 2009

Flere af resultaterne fra SAFIR bliver nu anvendt i andre
afgrgder i et nyt EU-projekt, SWUP-MED (Sustainable water
use securing food production in dry areas of the Mediterranean
region). Ved at adressere bade fgdevarekvalitet og —sikkerhed
og den ggede konkurrence om rent vand bidrager projekterne
til Igsninger pa de udfordringer, som det hgje vandforbrug i
landbruget giver. Den store udfordring i de kommende ar bliver
at producere sikre og gode fgdevarer, samtidig med at trykket
mindskes pa naturen og de akvatiske gkosystemer — som ofte
allerede er forurenede. De to udfordringer hanger ngje sam-
men, da de fleste grgntsager produceres med vand fra disse
forurenede gkosystemer.

For at sikre bade fgdevarernes kvalitet og sikkerhed kombine-
rer SAFIR state-of-the-art vandrensningsteknologi med hgjef-
fektive vandingssystemer. De nye vandingssystemer bestar af
bade hgjteknologiske og lavteknologiske lgsninger, der forsyner
drypslanger udlagt pa overfladen og i jorden lige under jord-
overfladen med lettere renset spildevand.

Ved at inddrage risikovurdering, "farm management” og
gkonomiske modeller skabes ny indsigt og helt nye og intel-
ligente vaerktgjer til effektiv og sikker brug og genbrug af
lavkvalitetsvand.

SAFIR’s resultater sgges nu derudover anvendt i Vestafrika,
hvor det er hensigten at opbygge viden og kapacitet for at frem-
me bynar grgntsagsproduktion og forbedre levestandarden.
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Faktaboks: SAFIR og SWUP-MED

e Formalet med SAFIR er at udvikle nye vandingsstrategier,

udvikle viden om spildevand til vanding af fgdevarer og
udvikle modellerne for risikovurdering og gkonomi. I
SWUP-MED inddrages ogsa nye sorter og arter, herunder
quinoa, som er modstandsdygtige mod saltoverskud og
torke.

Det Biovidenskabelige Fakultet ved Kgbenhavns Univer-
sitet og DJF ved Arhus Universitet er de stgrste partnere i
SAFIR og SWUP-MED.

I SAFIR og SWUP-MED deltager forskere inden for
mange forskellige fagomrader, bl.a. fgdevareeksperter, in-
genigrer, agronomer og gkonomer. Forskerne kommer fra
forskningsinstitutioner og private virksomheder i Europa,
Israel, Kina , Tyrkiet, Marokko og Agypten.

SAFIR finansieres i perioden 2005-2009 af temaomradet
Food Quality and Safety under EU's FP6. SWUP-MED
finansieres under EU’s FP7 2009-2013.

For mere information er du velkommen pa SAFIR’s hjem-
meside: www.SAFIR4EU.org og SWUP-MED’s hjemme-
side:www.SWUP-MED.dk

E-mail-adresser
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Vandrensning i byen

Dobbeltporos teknik renser regnvand i Orestaden

Af Marina Bergen Jensen, ViVa/Skov & Landskab, LIFE, KU

Dobbeltpo-
rgs filtrering
(DPF) er en
ny teknologi
til vandrens-
ning. DPF
fjerner bade
oplgste
forureninger
og finpar-
tikuleert
materiale.
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1ve brugt

til rensning Figur 1. Et DPF bestaende af hhv. 6 og 18 enheder over

af regnvand hinanden.

i byerne. Et

dobbeltporgst filter er et filter med to porgsiteter, en hgj og en
lav. Vandet strgmmer frit i det i hgjporgse lag og afsatter un-

Faktaboks: Dobbelt poros filtrering i Orestad

e Siden 2006 har DPF-teknologien varet afprgvet i et pilot-
anleg i Prestad, under plenen i Byparken. Det er vejvand,
der kommer til filteret efter at have passeret olieudskiller
og sandfang.

e [ pilotanlegget afprgves to versioner af det det dobbelt
porgse filter: DPF-18, der bestar af 18 enheder, og DPF-6,
der bestar af 6 enheder. Begge versioner er 3,6 m brede og
50 m lange. DPF-18 er 25 cm hgjt. DPF-6 er 10 cm hgijt.

o Filtermaterialet i de lavporgse lag er kalkkorn fra Faxe
Kalkbrud, af typen hard bryozokalk, som ogsa bruges ved
iltning af grundvand pa vandverker. Kalken pakker med
en hulrumsprocent pa 50, dvs. at ca. halvdelen af volume-
net i de lavporgse lag star til radighed for akkumulering af
partikler.

o Udlgbskoncentrationer af suspenderet stof, som indeholder
zink, bly og fosfor overholder for begge pilotversioner kra-
vene fra Kgbenhavns Kommune. For kobber og krom lig-
ger de gennemsnitlige koncentrationer fra DPF-6 lidt over,
mens de i DPF-18 tangerer kravene. Der kgrer i gjeblikket
forsgg med at coate kalkkornene med humus og jern, der
forventes at gge tilbageholdelsen af kobber og krom, og
sikre fjernelsen af organiske, miljgfremmede forbindelser,
bl.a. PAH’er

dansk kemi, 90, nr. 6/7, 2009

Figur 2. Her ses DPF-18 og DPF-6 i prgveanleegget i Orestad — begge er
indpakket i en PE-membran.

dervejs sit indhold af forurening til det underliggende lavporgse
lag. En enhed DPF bestar saledes af et hgjporgst og et lavporgst
lag, hvor det lavporgse lag fyldes med et materiale, sa bade
partikulare og oplgste forureninger kan tilbageholdes.

Vandet renses ved sedimentation (bundfeldning) og adsorp-
tion (heftning). Partikler sedimenterer fra det hgjporgse lag
ned i det lavporgse lag og lejrer sig mellem filtermaterialet, som
derfor skal have en vis hulrumskapacitet. Oplgste forureninger
adsorberer til overfladen af filtermaterialet og til akkumuleret
sediment.

Graden af rensning gges med filterets lengde, dvs. jo lengere
filter, desto renere vand.

Efter hvert regnskyl draner filteret af, og den luft der der-
med trekkes ind i filteret fremmer biologisk omsa&tning af det
opsamlede organiske materiale.

Et DPF vil typisk besta af flere dobbeltporgse enheder over
hinanden. Pa figur 1 er vist PDF med hhv. 6 og 18 enheder.

Pa baggrund af de opnaede resultater har Miljgministeriet,
Kgbenhavns Energi og By & Havn bevilget midler til udvikling
af et DPF-konstruktionsmodul, egnet til industriel fremstilling.
Denne produktmodning gennemfgres 2009.

Der er en reekke fordele ved DPF:

o Samtidig fjernelse af bade oplgst og partikelbaren forurening.

e Lavt energiforbrug — en pumpe vil typisk vere ngdvendig for
at fore det rensede vand videre i systemet.

e Ingen brug af kemikalier — ingen feeldningsmidler eller
flokkuleringsmidler.

e Partikler akkumuleres kun i det lavporgse lag, og den hgje
hydrauliske kapacitet opretholdes, hvilket nedsatter tenden-
sen til at filteret tilstoppes.

e Den hydrauliske kapacitet kan gges ved at stable flere DPF-
enheder oven pa hinanden.

o Filteret tillader flersidig brug af det beslaglagte areal, da
filteret kan placeres under jorden eller indbygges i byinventar.

e Ingen risiko for at mennesker eller dyr kommer i kontakt med
den akkumulerede forurening.

e DPF virker fra forste sekund vandet ankommer, og rensegra-
den er uafthangig af arstid.

Hent afprgvningsrapport her:
http://www.sl.ku.dk/upload/basis_rapport_event_samlet.pdf

E-mail-adresse
Marina Bergen Jensen: mbj@life.dk.dk
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