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1. INDLEDNING

Narverende projekt "Omsztning af faste materialer
i miljeet" er et konto 12 projekt udfert af vand-
kvalitetsinstituttet, ATV for Miljestyrelsens
kemisk-toksikologiske kontor. Formalet med projek-—
tet har varet at gennemgad tilgzngelig litteratur
om metoder til undersegelse af faste materialers
biologiske nedbrydelighed med henblik pa at op-
stille forslag til testmetoder. Omfanget at det
udferte litteraturstudium har veret begrznset til
plast- og papirmaterialer, men den gennemgdede
litteratur har overvejende omhandlet plastmateria-
ler. Den opstillede strategi og de foreslaede
testmetoder vurderes dog ogsd at kunne anvendes
for andre faste materialer end plastic.

Projektet har vzret fulgt af en styringsgruppe
bestaende af:

- John Holten Andersen, Miljestyrelsens kemisk-
toksikologiske kontor (formand, udtradt 1/4
1990),

- Ole K. Jensen, Milijgstyrelsens kemisk-toksi-
kologiske kontor,

- Finn Pedersen, Miljgstyrelsens kemisk-toksi-
kologiske kontor,

-  Axel Damborg, Vandkvalitetsinstituttet, ATV,

- Preben Kristensen, Vandkvalitetsinstituttet,
ATV.

- Peter Gammeltoft, Miljgstyrelsens kemisk-
toksikologiske kontor (indtradt 1/4 1990).

2. PROBLEMFORMULERING

Plastmaterialer bestar udover selve plastpolymeren
af en lang rzkke stoffer, der enten skal give
materialet en bestemt egenskab og udseende eller
skal sikre at materialets egenskaber bevares. Det
drejer sig specielt om bledgegrere, emulgatorer,
farver og stabilisatorer. Derudover kan plastmate-
rialer indeheclde fyldstoffer.

Papirmaterialer vil bestd af trzfibre, der inde-
holder lignin og cellulose. Derudover tilsattes
i papirproduktionen blegemidler {(f.eks. i1 form af
hypochlorit eller brintperoxid), emulgatorer,
fyldstoffer, farver og coatingmidler.

Et fast materiale som f.eks. plastic eller papir
indeholder saledes en lang rzkke andre stoffer end
blot polymermaterialet, der danner basis for selve
materialet. En nedbrydning af materialet vil
derfor indebzre nedbrydning af alle de enkelt-
stoffer, som materialet indeholder samt en mulig
frigerelse af disse fra materialet til omgivel-
serne.



Ved vurdering af sammensatte materialers nedbryde-
lighed er det derfor vigtigt at skelne mellemn:

- forvitring af materialet til de enkeltstoffer,
som materialet bestar af,

- primer nedbrydning af enkeltstofferne til
stabile metabolitter,

- ultimativ nedbrydning af enkeltstofferne til
kuldioxid og vand.

Det ferste trin i en nedbrydning af et materiale
kan vere en frigerelse af enkeltstoffer i materia-
let fra materialets matrix i form af udvaskning
eller fordampning. Denne proces kan forlgbe fuld-
stendigt, sdledes at materialet forvitres fuld-
stezndigt, og alle enkeltstofferne frigeres. Dette
er ikke et udtryk for en ultimativ nedbrydning af
materialets enkeltstoffer.

Processen kan dog ogsd standse, inden alle enkelt-
stoffer er frigjorte (gjort vandopleselige/for-
dampelige)}. Herved kan materialets fysiske egen-
skaber zndres, og i sin yderste konsekvens kan
materialet findeles til sm& partikler, stadig uden
at der er tale om en ultimativ nedbrydning af

De frigjorte enkeltstoffer kan vare biologisk
nedbrydelige i wvandfasen i1 det milje, som de
frigives til, men en maling af materialets for-
vitring wvil ikke Xkunne afggre om de frigivne
stoffer er nedbrydelige.

I det folgende gennemgas de testmetoder for faste
materialers nedbrydning, som er refereret i litte-
raturen.




3. TESTMETODER
3.1 Mikrobielle metoder
3.1.1 Maling af veaegttab

Undersegelser af plastpolymerers nedbrydelighed
har vezret udfert med podning af renkulturer af
bakterier og svampe eller blandede podematerialer
i form af jord eller aktivt slam eller med tilseat-
ning af oplgsninger af oprensede enzymer.

Bakteriekulturer

Kumar et al /33, 34/ har underspgt forskellige
gelatinebaserede copolymerers omsetning i form af
egnethed som substrat for en rzkke renkulturer at
bakterier (Bacillus subtilis, Pseudomonas aerugi-
nosa og Serratia marcescens). Forseggene blev
udfegrt i et syntetisk medium bestaende af:

0,7 g KH,PO,
0,7 g KHPO,

0,7 g MgSo,-7TH,0
1,0 g NH,NO;
0,005 ¢ NaCl

0,002 g FeSO,-7H,0

0,002 g ZnSO,-7H,0

0,001 g MnSO,- 7TH,0
15,0 g agar

oplegst 1 1000 ml destilleret vand.

Undersggelser af copolynerernes anvendelighed som
kvzlstofkilder for bakterier blev udfort med samme
nedium uden tilsetning af ammoniumnitrat.

Copolymererne blev testet i form af filmplader med
en tykkelse pa 2 mm. Nedbrydningen blev malt som
vegttab af filmpladerne efter vask og terring.
Undersggelserne forlegb over 6 uger ved en tempera-
tur pd 20°C.

Resultaterne viste, at gelatine-copolymerer base-
ret pa polyacrylonitril wvar mindre nedbrydelige
end copolymerer baseret pa polymethylacrylat.
Forseg uden tilsztning af andre kulstof- og kval-
stofkilder end copolymererne til testmediet viste
en 1lille men signifikant foregelse af nedbrydnin-
gen. Kvalstofanalyser viste endvidere, at bakte-
rierne anvendte polymererne som kvalstofkilde.

Undersegelser af et materiales egnethed som sub-
strat for mikroorganismers vakst kan anvendes som
mdl for materialets holdbarhed. Metoden kan ikke
anvendes ved vurdering af et materiales nedbryde-
lighed, idet enkeltstoffer i et komplekst sammen-
sat materiale ikke nedvendigvis nedbrydes, selv
om materialet kan fungere som substrat.




Anvendelsen af renkulturer af bakterier i testen
ger, at mange forskellige renkulturer skal med-
tages for at sikre, at et testresultat, der viser,
at materialet er holdbart, vil vare gyldigt i de
forskelligartede miljger, som materialet kan
forekomnme i. Alternativt kan anvendes blandkultu-
rer eller podemateriale fra forskellige miljger
(aktivt slam og jord).

Anvendelsen af vagttab som parameter for materia-
lets nedbrydning (og dermed egnethed som substrat)
er en usikker metode, da vedhaftning af partikler
mm. selv efter vask og terring kan skijule et
mindre vagttab.

Enzymsystemer
Ratner et al /47/ har undersegt nedbrydningen af

polyurethaner ved hjzlp af exo- og endopeptidaser.
Som exopeptidase blev anvendt leucin-amino-pepti-
dase og som endopeptidaser blev anvendt papain
og a-chymotrypsin. Forsggene blev udfert i buffer-
medier med pH-vzrdier svarende til enzymernes
cptimale pH.

Papain-bufferen (pH 6,8) bestod af:

0,1 M N'-2-hydroxy-~ethyl-piperazin-N'-
ethansul fonsyre (HEPES)

0,2 % NaN;

0,0055 M cystein

0,01 M EDTA

0,06 M mercaptoethanol

a-Chymotrypsin-bufferen (pH 7,8) bestod af:

0,1 M N'-2-hydroxy-~ethyl-piperazin-N'-
ethansulfonsyre (HEPES)
0,2 % NaNg

Leucinaminopeptidase-bufferen (pH 8,5) bestod af:

0,1 M N'-2-hydroxy-~ethyl-piperazin-N'-
ethansulfonsyre (HEPES)

0,2 % NaN

0,025 M MnC?LZ

Desuden blev den oxidative nedbrydning af polyme-
rerne undersegt ved eksponering med en 3% oples-
ning af brintperoxid.

Polymererne blev pafert i en mengde svarende til
12,0 * 0,5 mg som film pa plader med en diameter
pd 12 mm bestaende af glas, solv, guld eller
kobber. Filmpladerne blev pafert buffermedierne
tilsat de respektive enzymer eller brintperoxid
og inkuberet ved 37°C i op til en uge. Nedbrydnin-
gen blev malt som veagttab. Malingerne blev supple-
ret med analyser af molekylevagts-fordelingen ved
hjzlp af gel-permeation—chromatografi (GPC).




Vagttabet efter 24 timer var for alle testede
polymerer mindre end 8,5%. Efter 7 dage var vegt-
tabet mindre end 5,3%. Faldet i vagttabet wved
lzngere tids eksponering kan skyldes, at praverne
optager adsorberet enzym eller adsorberede salte
og derved foreger prevernes veagt. Undersegelserne
af enzymernes effekt pa molekylevegtsfordelingen
efter 7 dage viste kun i fa tilfazlde en lille,
signifikant andring af fordelingen.

Anvendelse af oprensede enzymsystemer er uegnet
ved en generel testning af bade holdbarhed og
omsettelighed. Der vil ved en sadan testning
krzves et stort antal tests med forskellige enzym~
systemer for at dzkke det sterst mulige spektrum
af enzymatiske pavirkninger i miljeet.

Anvendelse af analyser for molekylevagts-fordeling
kan vare et vigtigt supplement til undersegelse
af vegttab. Zndringer i molekylevagts-fordelingen
i specielt polymere materialer er et udtryk for
en begyndende nedbrydning af strukturen i materia~
let, som ikke nedvendigvis kommer til udtryk i et
umiddelbart vzgttab.

Jord/aktivt slam

Kumar et al /34/ har undersogt nedbrydningen af
copolymerer baseret pd gelatine i jord. Jorden
var en blanding af muldjord, tervejord og sand.
Polymerfilmene (tykkelse 1 mm) blev placeret i
potter med jord og inkuberet i op til 6 uger ved
en dagtemperatur pa 28-30°C og en nattemperatur
pa 20-22°C, Nedbrydningen blev malt som vagttab
efter vask og terring af polymerfilmene.

Der blev registreret et vaegttab af polymerfilmene
pa op til 10% af den oprindelige vagt.

Doi et al /14, 15/ har undersegt nedbrydningen
af polymerer bestaende af hydroxybutyrat og hydro-~-
xyvalerat. Disse polymerer blev produceret mikro-
bielt af Alcaligenes eutrophus. Nedbrydningsfor-
segene blev udfert med 0,07 mm tykke skiver af
polymererne med en diameter pa 8 ¢cm. Pladerne blev
inkuberet i jord ved 20-25°C henholdsvis i aktivt
slam ved 30°C i op til 6 uger. Nedbrydningen blev
malt som vagttab.

Resultaterne viste, at en copolymer indeholdende
91% 3-hydroxybutyrat og 9% 4-hydroxybutyrat blev
nedbrudt hurtigere i jord end en polymer bestiende
udelukkende af 3-hydroxybutyrat. Indbygning af 50%
3-hydroxyvalerat i copolymeren havde ingen effekt
p& nedbrydningen. Det synes alts&, at den uforgre-
nede struktur af 4-hydroxybutyrat eger nedbryde-
ligheden.

Resultaterne fra nedbrydningsforsegene i aktivt
slam viste en fuldstendig nedbrydning af copolyme-
ren indeholdende 9% 4-hydroxybutyrat i lebet af




2 uger. De gvrige polymerer blev nedbrudt langsom-
mere.

Anvendelse af vagttab som maleparameter i forbin-
delse med inkubering i jord/aktivt slam kan kun
give et udtryk for komplekse materialers holdbar-
hed. Mindre komponenter i et komplekst materiale
vil ved nedbrydning eller udvaskning fra materia-
let Xkun give anledning til et relativt 1lille
vagttab. Anvendelse af vagttab som nrél for hold-
barhed vil 1 sadanne tilfzlde krave et supplement
af andre metoder, der kan detektere zndringer i
materialets sammensztning eller regisrere udvaske-
de komponenter.

3.1.2 Andre fysiske maleprincipper

Deshmukh & Singh /10, 11/ har undersggt nedbryd-
ningen af copolymerer bestdende af harpikser
(xanthan- og guar—-gumni) og polyacrylamid. En0,1%
oplgsning i destilleret vand af copolymeren blev
inkuberet ved 30°C 1 10 dage. Arten og mzngden af
det anvendte podemateriale er ikke angivet i
referencerne. Nedbrydningen af copolymererne blev
ndlt som #ndring i oplesningens viskocitet.

For copolymerer baseret pé& guargummi sas ingen
z#ndring af viskociteten inden for testperioden pa
10 dage, mens copolymerer baseret pa xanthangummi
blev nedbrudt. En sget indbygning af acrylamid i
copolymererne @gede polymerernes resistens mod
nedbrydning.

Soria et al /51/ har undersegt nedbrydningen af
copolynerer mellem methyl-methacrylat og methyl-
isopropenyl-keton under miljemzssige forhold.
Polymermaterialerne blev anvendt som film med en
tykkelse pa 0,23 £ 0,02 mm, Plaststykkerne blev
udlagt i sollys pad jordoverfladen eller dzkket med
9 cm jord. Fotonedbrydningen af materialet blev
malt som nedszttelse af trazkstyrken.

Nedbrydningen af copolymererne viste en stark
afhzngighed af intensiteten af sollys og ekspone-
ringstid. De prever, som var dazkket med jord, blev
ikke nedbrudt signifikant, mens de prever, som var
placeret i det mest intense sollys, blev mnest
nedbrudte. En ¢get indbygning af methyl-isoprope-
nyl-keton nedsatte polymerernes holdbarhed vasent-
ligt.

Chu /8/ har undersegt den hydrolytiske nedbryd-
ning af to polymermaterialer (polyglycolsyre og
poly(glycolid-lactid}}. Polymermaterialerne,
formet som tride, blev nedsznket i buffermedier
ved tre forskellige pH-verdier (5,25; 7,44 og
10,09). Nedbrydningen blev malt som nedszttelse
af polynmertradenes trazkstyrke. For den ene poly-
mertype var nedbrydningen mindst i surt milie,




mens den for den anden var mindst i neutralt
milje.

De her beskrevne mileprincipper for undersggelse
af polymerers nedbrydning kan kun anvendes ved
afprevning af materialers holdbarhed og ikke ved
undersggelse af omszttelighed. Anvendeligheden af
de beskrevne maleprincipper vil i hvert enkelt
tilfzlde afhznge af de testede materialers fysiske
egenskaber.

3.1.3 Maling af bakterie- og svampevakst

ASTM (American Society for Testing and Materials)
har udarbejdet standarder for undersegelse af
polymermaterialers modstandskraft mod angreb af
svampe /3/ og bakterier /4/. Polymermaterialerne
underseges i1 form af kvadratiske skiver (50-50
mm) , cirkulzre plader (diameter 50 mm) eller
rektangulare stenger (> 76 mm lange) subsidiert
film placeret pa glasplader (50-25 mm) for poly-
merer, som anvendes til f.eks. plastfilm.

Ved undersegelse af svampeangreb placeres test-
materialet pa et agarmedium bestdende af:

0,7 g KH,PO,
0,7 g MgS0,- 7H,0
1,0 g NH,NO,
0,005 g NaCl

0,002 g FeSQ,-7H,0
06,002 g ZnSO,-7H,O
0,001 g MnSQ,-7H,0
15,0 g agar

oplest i 1000 ml destilleret vand og reguleret til
pPH mellem 6,0 og 6,5,

Materialet dzkkes med sporer fra renkulturer af
en af felgende svampetyper: Aspergillus niger,
Penicillium funicolosum, Chaetomium globosumn,
Glioccladium virens og Aureobasidium pullulans.
Testmaterialet inkuberes ved 28-30°C og en luft-
fugtighed pa mere end 85% i mere end 21 dage.
Svampeangrebene vurderes visuelt og klassifice-
res efter svampevakstens udbredelse:

Klasse 0: ingen vakst

Klasse 1: spor af vakst (< 10% dakket)
Klasse 2: let vakst (10-30% dzkket)
Klasse 3: middel vakst (30-60% dzkket)
Klasse 4: sterk vekst (> 60% dzkket)

Ved undersggelse af bakterieangreb placeres test-
materialet pd et agarmedium bestaende af:




0,7 g KH,PO,

0,7 g KHPO

0,7 g Mgso, - 7H,0
1,0 g NH,NO,
0,005 g NacCl

0,002 g FeSO,-7H,0

0,002 g ZnsSo,-7H,0

0,001 g MnSO,-7H,0
15,0 g agar

oplest i 1000 ml destilleret wvand.

Den smeltede agar podes med en renkultur af bakte-
rier (Pseudomonas aeruginosa) svarende til 50.000
kim/ml ved dybdeudsad i petriskale (tykkelse: 6-
12 mm). Testmaterialet placeres pa agarens over-
flade og inkuberes ved 35-37°C og en luftfugtighed
pa mere end 85% i mere end 21 dage. Bakterieangre-
bene vurderes visuelt som vekst eller ikke-vekst.

DiBenedetto et al /12/ har undersegt nedbrydnin-
gen af hydroxylerede polymerer indeholdende enten
zink eller tin ved anvendelse af ASTMs metode for
svampeangreb. Ved forsegene blev anvendt Aspergil-
lus niger. Tilstedevarelse af zink indbygget 1
polymermaterialet beted, at der ikke kunne ses
svampevakst, mens et indhold af tin ikke hindrede
svampevakst.

Den frigivne zink fzldede ud i agaren (formentlig
som zink~fosfat). Dette fznomen blev anvendt til
at undersege hastigheden, hvormed zink diffunde-
rede ud af en tablet bestdende af polymermateria-
let. Tilsvarende kunne diffusionen af zink spores
som et cirkulzrt opklaret omrade omkring tabletten
uden svampevakst,

Cooney & Wiles /9/ har undersegt vaksten af 6
forskellige svampetyper (Aspergillus niger, Peni-
cillium funicolosum, Paecilomyces varioti, Tricho-
derma virgatum, Chaetomium globosum og Penicillium
janthinellum) pad polymere materialer, der havde
vezret bestrialet med UvV-lys. Bestrdlingen viste
ingen effekt pa nedbrydeligheden af de undersggte
polymerer, menh det kan ikke udelukkes at bestri-
lingen i andre situationer kan have en effekt,
idet de undersegte polymerer alle var resistente
for svampeangreb.

Stranger-Johannessen /53/ har undersggt vakst af
renkulturer af svampe, bakterier og actionomyceter
pa polyethylen. Som testmateriale blev anvendt
polyethylen bade med og uden tilsztning af orga-
nisk stof. Plastmaterialer, som havde vezret be-
stralet med UV-lys eller udsat for vind og vejr
i 17 maneder, blev anvendt sammen med det oprin-
delige plastmateriale. Plastmaterialet blev an-
vendt i rektangulzre strimler med en sterrelse pa
5:50 mm, som blev desinficeret med ethanol og
terret. Plaststrimlerne blev enten dyppet i ren-
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kulturerne og lagt pa overfladen af mineralagar
i petriskdle eller nedsenket i et mineralmedium
tilsat 0,5 ml renkultur. Forsggene blev inkuberet
ved 28°C 1 op til et &r; ved indterring af agar-
pladerne blev strimlerne overfort til friske
agarplader. Mikroorganismernes vakst pd plast-
strimlerne blev undersegt og suppleret med mdlin-
ger af plaststrimlernes vagttab.

Undersggelserne vigste vakst af mikroorganismer péd
plaststrimlerne. Vaksten var sterre pa de typer,
som indeholdt ekstra organisk stof. Desuden sés
en foreget vekst som felge af forgget bestralings-
tid. Vagttabet efter 1 ars nedbrydning var dog
lille, men mere signifikant med en forgget bestri-
lingstid; specielt de plasttyper, som havde varet
bestrialet mere end 900 timer viste et kraftigt
vegttab. De plasttyper, som havde veret udsat for
vind og vejr inden nedbrydningen, viste kun et
ringe vegttab som fglge af nedbrydningen, mens den
ubehandlede plasttype, som indeholdt ekstra orga-
nisk stof, viste et markant vaegttab i lgbet af den
foerste maned af vakststudiet, hvorefter der ikke
skete yderligere vagttab. Konklusionen var, at det
ekstra organiske stof var blevet nedbrudt under
forbehandlingen, men ikke gav anledning til gget
nedbrydning af selve polymeren.

Vekst af bakterier eller svampe pé& overfladen af
polymerer er et udtryk for et materiales egnethed
som substrat for bakterier og svampe og dermed et
mal for materialets holdbarhed. En undersggelse
af omsaztteligheden af et materiale vil derimod
krazve supplerende parametre, der kan belyse mate-
rialets fuldstazndige nedbrydning og skzbnen af de
stoffer, som kan udvaskes fra materialet under
processen.

3.1.4 Maling af kuldioxiddannelse og iltforbrug

Jones et al /26/ har undersegt polyethylen, poly-
propylen og polystyren i jord og aktivt slam.
Plastmaterialerne blev bestridlet med UV-lys indtil
materialet blev skort og kunne brzkkes mellem
fingrene. Herefter blev materialet findelt. Be-
stralingen med UV-1lys blev anvendt, idet materia-
ler, der undergar en mekanisk forandring (f.eks.
efter bestraling) kan have en sterre tilgzngelig-
hed for mikrobiel nedbrydning.

Jord-testene blev udfert i respirometre, hvor det
findelte plastmateriale blev opblandet med jord.
Respirometrene indeholdt desuden et bager med
kaliumhydroxid for absorption af dannet kuldioxid.
Respirometrene blev forseglet, og inkuberet ved
5°C og et vandindhold pa 60% af jordens maksimale
vandindhold. Vandindholdet blev reguleret hver
uge, samtidig med at oplesningerne med kalium-
hydroxid blev udskiftet. Nedbrydningen blev milt
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som et trykfald som fe¢lge af iltforbruget ved
nedbrydningen. Sidelgbende blev udfert blindforseg
uden tilsztning af plastmateriale. Forskellen i
trykfald mellem de to typer af tests kunne afggre
om plastmaterialet ggede iltforbruget af jordens
mikroorganismer (formentlig som fg¢glge af plast-
materialets nedbrydning), ikke pavirkede mikro-
organismernes iltforbrug (plastmaterialet blev
ikke nedbrudt) eller mindskede ilforbruget (plast-~
materialet hazmmede jordens mikroorganismer).

Testene med aktivt slam blev udfgrt i Warburg-
respirometre, hvor plastmaterialet blev tilsat i
en koncentration pa 10 g/l og podet med aktivt
slam i en koncentration pa 2,0 ml/l. Den dannede
kuldioxid blev opsamlet i oplgsninger af kalium-
hydroxid. Respirometrene blev inkuberet ved 20°C
og nedbrydningen malt som et manometrisk trykfald.

Nakasaki et al /40/ har undersegt anvendelsen af
polymerer frem for kalk til fzldning af slam i
rensningsanlag og denne anvendelses betydning
for kompostering af slammet. Dannelsen af kul-
dioxid ved kompostering ved 60°C af slammet fzldet
med polymerer eller kalk blev underseogt, men kun
betydningen for stofomdannelsen i slammet kunne
detekteres, idet kuldioxiddannelsen fra polymeren
alene var meget lille. I slammet fzldet med poly-
merer kKunne isoleres en mere varieret artssammen-—
sztning af termofile bakterier. Dette vurderedes
dog at skyldes toksiske effekter af en kalktil-

setning.

lbertsson & Ranby /1/ har undersegt nedbrydningen
af “c-merket polyethylen tilsat et nedbrydeligt
additiv (10% dotriacontan (C3H%)) Filmskiver af
polyethylen med en tykkelse pa 0,2 mm blev podet
med Fusarium redolens, Aspergillus versicolor,
Acremonium kiliense og/eller Verticillium lecanii
og dernzst inkuberet i et medium bestiende af:

5,0 g ammoniumtartrat
1,0 g KH,PO,

0,5 g MgSO

0,5 ml 1% Fecl ;~Oplesning
4,5 ml 1% ZnSO ,~Ooplesning

oplgst i 1000 ml destilleret wvand.

Mediet blev beluftet med atmosferisk luft, der
havde passeret en oplesning af kaliumhydroxid for
absorption af kuldioxid. Afgangsluften fra test-
kolben blev ledt gennem en oplesning af kalium-
hydroxid for absorption af kuldioxid. Nedbrydnin-
gen blev dels malt ved titrering af kaliumhydro-
xid-ople¢sningen med saltsyre og ved '“C-analyse af
indholdet af ™C-market kuldioxid. Efter 2 &rs
inkubering var ca. 0,35% af den oprlndellgt til-
satte mengde "C omdannet til kuldioxid i de pro-
ver, som var podet med bakterier. Kun ca. 0,11%
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var omdannet i de prever, der ikke var podet.
Tilsztning af det nedbrydelige additiv syntes
hverken at have en fremmende eller en hazmmende
effekt pa nedbrydningen af polymeren.

Iltforbrug og kuldioxiddannelse er - ligesom
methandannelse under anerobe forhold - et mal for
en mikrobiel nedbrydning af en polymer eller et
materiale. Anvendelse af '“C-markede stoffer kan
give et mere specifikt indtryk af nedbrydnings-
vejen for det merkede enkeltstof afhzngigt af e-
merkningens placering i molekylet. De her beskrev-
ne parametre kan dog kun anvendes som mdl for
ultimativ nedbrydning i forbindelse med under-
segelse af enkeltstoffer, idet det kun er muligt
med sikkerhed at registrere op til 80-90% af det
teoretiske iltforbrug eller kuldioxiddannelse.
Omsztningen af en blanding af enkeltstoffer i et
komplekst sammensat materiale kan saledes ikke
udelukkende undersgges ved anvendelse af iltfor-
brug eller kuldioxiddannelse. Eventuelle reststof-
fer eller nedbrydningsprodukter ma detekteres via
andre parametre, der er knyttet til enkeltstoffer-
nes egenskaber som f.eks. molekylzr sammensztning,
fysisk-kemiske eller toksiske egenskaber.

3.1.5 Maling ved specifikke metoder

Yoshioka et al /56/ har undersegt nedbrydningen
af poly~L~glutaminsyre i en acetatbuffer (pH 4,9)
med 0,2% polymer og tilsatning af a-chymostrypsin
(0 2 mg/ml) Desuden blev nedbrydningen undersegt
i en acetatbuffer (pH 6,5) med tilsztning af
carboxypeptidase B (42 pg/l). Nedbrydningen blev
fulgt med gel-permeation-chromatografi (GPC), der
viser molekylevagtssammensztningen af det orga-
niske stof, som undersgges. Ved tilsztning af hen-
holdsvis a-chymostrypsin og carboxypeptidase B sés
et fald 1 den gennemsnitlige molekylevaegt fra
136,1- 10 g/mol til henholdsvis 46,4 10 g/mol og
75, 4 10% g/mel 1 lebet af 6 tlmer.

Schacht et al /49/ har underseggt nedbrydningen
af dextran, oxideret dextran og substitueret
dextran. Undersegelsen blev udfert i en citrat-
buffer (pH = 6) ved 37°C med tilsztning af dextra-
nase~enzym. Nedbrydningen af dextran-molekylerne
blev fulgt med gel-permeation—-chromatografi (GPC).
En foreget substitution eller oxidering af dextran
medforte en mindsket nedbrydningshastighed.

Weimer & Schaldach /54/ har underseggt nedbrydnin-
gen af polyethylen og polyurethan fegr og efter
en mekanisk overfladebehandling af polymermateria-
let. Nedbrydningen af polymererne blev fulgt ved
Raman-spektroskopi. Testbetingelserne for under-
spgelserne er ikke refereret, men resultaterne
viste en @get nedbrydning af polymerstrukturen
efter den mekaniske behandling.
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Doi et al /16/ har undersepgt nedbrydningen af
poly (3-hydroxybutyrat) (PHB), der akkumuleres i
Alcaligenes eutrophus som en form for narings-
lager. Celler af Alcaligenes eutrophus indehol-
dende PHB blev overfeort til et naringsmedium uden
indhold af kulstof og kvaelstof. Mediet bestod af:

3,8 g Na,HPO,
2,65 g KH,PO,
0,2 g MgSo,

oplest 1 1000 ml destilleret vand.

Mlkroorganlsmerne blev inkuberet i mediet ved 30°C
i 48 og 72 timer under aerobe og anaerobe betln—
dgelser. Nedbrydningen af PHB blev fulgt med "
NMR-spektroskopi. Efter 48 og 72 timer var indhol-
det af PHB i bakterierne faldet til henholdsvis
83% og 72% under aerobe forhold, mens indholdet
under anaerobe forhold var faldet til henholdsvis
38% og 15%. Under de anaerobe forhold kunne Kon-
stateres dannelsen af en lang rakke metabolitter,
hvoraf specielt 3-hydroxybutyrat og acetat udgjor-
de storstedelen.

Specifikke analyser for enkeltstoffer kan anvendes
ved undersggelse af den ultimative nedbrydning af
enkeltstoffer i et materiale eller dannelsen af
enkeltstoffer ved denne nedbrydning. Dette kraver
dog et forhandskendskab til materialets sammen-
setning og til karakteren og egenskaberne af de
dannede nedbrydningsprodukter. Specifikke analyser
for f.eks. molekylevagtsfordeling vil specielt
vere egnet ved undersegelse af nedbrydningen af
polymere materialer. En @ndring af nolekylevaegten
i stoffer med mindre molekylevagt vil ikke kunne
detekteres, da testoplesningen vil indeholde andre
stoffer med molekylevaegte i1 samme stegrrelsesorden.

Anvendelse af specifikke analyser i forbindelse
med undersggelse af komplekse materialers omsztte—
lighed vil krazve et stort analyseprogram til
beskrivelse af alle indholdsstoffer ved analyse
af enkeltstoffer. Ved analyse af molekylevagts-
fordeling vil der krzves et supplement til iden-
tifikation af stoffer med mindre molekylevagt;
f.eks. specifikke analyser eller undersegelser,
der felger disse stoffers egenskaber.

3.2 Abiotiske metoder

ASTM /5/ har udviklet en standard for undersggelse
af plasticmaterialers modstandskraft for en lang
rzkke kemiske reagenser, hvoraf en del kan have
interesse ved undersegelse af materialers nedbryd-
ning i miljeet. Det drejer sig om:
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5 % eddikesyre
1 % citronsyre
10 % saltsyre
3 % brintperoxid
10 % salpetersyre
2 % natriumcarbonat
io0 % natriumchlorid
3 % svovlsyre

Testmaterialet vejes og males efter en konditio-
nering ved testbetingelserne pa 23°C og 50% luft-
fugtighed i mere end 40 timer. Dernast nedsznkes
materialet i testoplesningen, idet det undgas, at
materialet bergrer beholderens vegge. Opleésningen
omrystes hvert degn og underspgelsen afsluttes
efter 7 dage. Efter vask og terring males vagt og
dimensioner igen.

ASTM /6/ har desuden medtaget en standard for
undersegelse af muligheden for at ekstrahere
stoffer fra plasticfilm. Testmaterialet i form af
en plasticfilm med dimensionerne 50-50 mm kondi-
tioneres ved testbetingelserne pad 23°C og 50%
luftfugtighed i 4 timer, hvorefter testmaterialet
vejes. Dernast placeres materialet i en beholder
og tilszttes 400 ml af den valgte vaske. Efter
24 timer udtages materialet og efter vask og
terring vejes testmaterialet atter, og en eventuel
ekstraktion kan vurderes ud fra det procentvise
vaegttab.

Metoden kan kun anvendes ved vurdering af et
materiales holdbarhed.

3.3 Vurdering af anvendelighed

De her beskrevne metoder er alle anvendt til
undersggelse af materialers holdbarhed eller til
undersegelse af enkeltstoffers (polymerers) ned-
brydning. Ved vurdering af komplekse materialers
skzbne i miljset kan de beskrevne metoder for
undersogelse af holdbarhed anvendes ved vurdering
af de specifikke pavirkninger, som materialet
kan udszttes for i miljget. Metoderne til under-
sggelse af nedbrydning ma alle suppleres med andre
maleparametre ved vurdering af komplekse materia-
lers nedbrydelighed i miljeet.

Anvendeligheden af de her gennemgdede metoder vil
vere starkt afhangig af formdlet med en under-
segelse af faste materialer. Exr formalet at under-
sege holdbarheden af faste materialer under milje-
realistiske betingelser, kan metoder til bestem-
melse af materialets primere nedbrydelighed anven-
des. Er formalet at undersege omsztningen af
faste materialer i miljeet, kan kun metoder til
bestemmelse af materialets ultimative nedbrydelig-
hed anvendes.
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Bestemmelse af et materiales vegttab, egnethed som
substrat for bakterie- og svampevakst eller tab
af fysiske egenskaber er udtryk for materialets
primzre nedbrydelighed. De abiotiske metoder kan
anvendes til en screening af et materiales for-
vitring og er sédledes ogsa et udtryk for materia-
lets primzre nedbrydelighed.

Bestemmelse af methandannelse, kuldioxiddannelse,
iltforbrug eller koncentrationer af specifikke
stoffer kan vare udtryvk for materialets ultimative
nedbrydelighed, men vil som nzvnt Krzve et supple-
ment af midleparametre, der beskriver omsztningen
af mindre komponenter i materialet.

Primzr nedbrydelighed

Bestemmelse af veagttab er en usikKer malemetode,
idet materialet under nedbrydningsundersggelsen
kan absorbere stoffer fra testmediet (som det er
vist i undersegelserne af Ratner et al /47/.
Herved kan en mulig primer nedbrydning af materia-
ilet skjules og dermed give et falskt resultat.

De abiotiske metoder anvender ogsa vagttab som
parameter for en forvitring af materialet, men
suppleres ogsa med midlinger af testmaterialets
steorrelse og udseende. Disse parametre er dog ogsd
behazftet med usikkerheder.

Bestemmelse af et materiales egnethed for vazkst
af bakterier og svampe er en mere pracis metode,
der kan verificere om materialet er egnet som
substrat eller ej. Metoden indebzrer dog en del
proklemer, idet metoden opererer med renkulturer
af bakterier og svampe. Det er saledes muligt, at
de undersegte arter ikke kan anvende materialet
som energi- eller kulstofkilde, men at der i
miljeet findes enkelte arter af bakterier eller
svampe, der kan udnytte materialet. Undersogelser-
ne ma derfor omfatte et stort antal arter for at
ophd et mere sikkert vurderingsgrundlag. Anven-
delse af aktivt slam som podemateriale i testen
vil kunne sikre en divers sammensztning af bakte-
rier og dermed give et mere sikkert wvurderings-
grundlag. Anvendelse af Jjord fra en naleskov
(morbund) som podemateriale vil ligeledes kunne
sikre en mere divers sammensztning af svampesporer
for en screening af svampevakst.

Metoder til bestemmelse af et materiales fysiske
egenskaber vil i hvert enkelt tilfazlde afhange af
de egenskaber ved materialet, som ¢nskes bevaret.

Ultimativ nedbrvdelighed

Bestemmelse af et materiales bioclogiske iltfor-
brug, kuldioxiddannelse eller methandannelse ved
nedbrydning kan vare et udtryk for materialets
ultimative nedbrydning /40/. Ved testning af
materialer, der indehclder mere end et enkeltstof,
kan en indirekte parameter som iltforbrug eller
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kuldioxiddannelse dog ikke med sikkerhed anvendes
som mdl for en ultimativ nedbrydning. F.eks. kan
et iltforbrug pa 99% skyldes nedbrydning af et
eller flere enkeltstoffer, der tilsammen udger 99%
af materialets teoretiske iltforbrug, mens de
evrige 1% udgores af enkeltstoffer, der er svart
nedbrydelige. Der er saledes ikke tale om en
ultimativ nedbrydning af hele materialet.

Kun et iltforbrug eller en kuldioxiddannelse péa
100% af det teoretisk mulige kan tages som et
udtryk for alle organiske enkeltstoffers ultima-
tive nedbrydning. Men det er ikke muligt at detek-
tere et iltforbrug eller en kuldioxiddannelse pa
100% med tilstrzkkelig stor nepjagtighed - dels pa
grund af analyseusikkerheden, og dels fordi en
del af det organiske kulstof wvil indbygges i
mikroorganismerne og saledes ikke bidrage til
biologisk iltforbrug eller kuldioxiddannelse.

Anvendelse af specifikke analyser alene vil kun
give et udtryk for en prim&r nedbrydning af de
enkelte stoffer. Det kan pa basis heraf ikke
afgeres, om der dannes stabile metabolitter.
Kendes de potentielle nedbrydningsveje for stof-
ferne, kan analyserne suppleres med andre speci-
fikke analyser. For komplekst sammensatte materia-
ler kan antallet af specifikke analyser dog hur-
tigt blive omfangsrigt, og der fordres et forudgi-
ende kendskab til sammensztningen af materialet
og de mulige nedbrydningsveije.

En anden mulighed for vurdering af et materiales
ultimative nedbrydelighed kan vere at kombinere
en samleparameter for materialets biologiske
nedbrydning med en eller flere maleparametre for
de stoffer, som frigeres og opleses i lgbet af
forvitringen. Disse maleparametre for stoffri-
gerelsen kan vare:

- samleparametre som f.eks. oplest organisk
kulstof eller adsorberbart/ekstraherbart
organisk halogen i den omgivende vandfase,

- fingerprints (GC/MS),

- parametre, der detekterer de ugnskede egenska-
ber af de frigivne stoffer til vandfasen. De
ugnskede egenskaber kan f.eks. vare potentiel
bicakkumulerbarhed og akut/kronisk toksicitet.

De testmetoder, som er gennemgaet i dette afsnit,
anvender alle parametre for nedbrydningen af
materialet, der ikke sikrer en tilstrakkelig
przcis bestemmelse af et komplekst sammensat
materiales ultimative nedbrydning. Det er derfor
nedvendigt at afpreve andre testmetoder, der
medtager et eller flere af de principper, som er
beskrevet i det ovenstaende.
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4. FORSLAGTILTESTSTRATEGI OG -METODER

Nedbrydning af faste materialer kan vare en fglge
af angreb af bakterier, svampe eller alger. En
mnikrobiel nedbrydning kraver, at omgivelserne for
det faste materiale har en karakter, der tilfreds-
stiller mikroorganismernes levevilkar; specielt
med hensyn til fugtighed, naringssalte (specielt
kvaelstof og fosfor), pH sant temperatur (10-35°C;
eventuelt hejere, hvis der er tale om en anaerob
nedbrydningsproces) . Nedbrydningen kan enten vare
direkte enzymatisk betinget eller en feolge af
angreb af f.eks. syrer, som produceres af nedbry-
derne.

4.1 Teststrategi

Nzrverende forslag til strategi for vurdering af
faste materialers omsztning i miljoget er udarbej-
det som et oplzg til videre afprevning; specielt
hvad angar de metoder, som kan tankes anvendt ved
vurderingen af ultimativ nedbrydelighed.

Formdlet med en undersegelse af omsztningen af et
fast materiale i miljget Kan vare:

- at undersege holdbarheden med henblik pa at
vurdere, om materialet er egnet til anvendelse
i produkter, der patankes genanvendt.

- at undersege omdannelsen med henblik pa at
vurdere anvendeligheden af materialet i pro-
dukter, der ikke péatznkes genanvendt men
f.eks. placeret pa lossepladser.

Hvis formdlet med undersggelsen er at undersegge
et fast materiales holdbarhed ber medtages tests
af den mulige abiotiske forvitring og den prlmare
bionedbrydelighed 1 miljeet. Tests for primazr
bionedbrydelighed foreslas baseret pd materialets
vegttab eller materialets evne til at fungere som
kulstof- og energikilde for mikroorganismer.
Safremt materialet ikke forvitrer og ikke er
primezrt bionedbrydeligt, kan det karakteriseres
som holdbart/persistent. I alle andre tilfalde ma
materialet karakteriseres som ikke-holdbart, og
materialet kan derefter eventuelt undersegges med
henblik pad at vurdere materialets omdannelse i
niljget.

Hvis formalet med undersogelsen af et fast materi-
ale er at bestemme materialets fuldstandige omdan-
nelse i miljepet, foreslas anvendt en test for
ultimativ bionedbrvdelighed, der bade undersoeger
skabne og effekt af stoffer, der frigwres under
nedbrydningen, og den biologiske nedbrydning af
selve materialet. Ved undersegelse af nye materia-
ler vil bade materialets nedbrydelighed og even-
tuelle gkotoksikologiske effekter kunne vurderes
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ved gennemfgrelse af en sadan undersggelse.

NYT MATERIALE

.

UNDERSEGELSE
AF HOLDBARHED

Abiotisk
forvitring

Primaer jo Y, | MATERIALET
: | KAN VARE
nedbrydelighed / OMSATTELIGT
nej y
Y UNDERS@GELSE
MATERIALET AF OMDANNELSE
KAN ANSES FOR
HOLDBART
i
Ultirnativ nej | MATERILET
nedbrydelighed £R HVERKEN
HOLDBART
ELLER FULDT
ja OMSATFELIGT
]
MATERIALET
KAN ANSES FOR
OMSATTELIGT
Figur 4.1

Forslag til teststrategi ved undersegelse af
faste materialers omsztning i miljget.

I de folgende afsnit skitseres de mulige metoder
til undersegelse af faste materialers nedbrydelig-
hed samt umiddelbart identificerede problemer
forbundet hermed.
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4.2 Undersogelse af holdbarhed
(primaer nedbrydelighed)

4.2.1 Undersogelse af abiotisk forvitring

Formalet med denne undersggelse af et fast materi-
ale vil vare at fastsld, om materialet vil for-
vitre ved pavirkning af sure og svagt oxiderende
stoffer. En forvitring kan give en indikation for,
om materialets overflade vil forpges vasentligt
og dermed e¢ge udvaskningen af enkeltstoffer samt
oge muligheden for mikrobiel nedbrydning.

Undersggelsen kan eventuelt suppleres med kemisk
karakterisering af de udvaskede stoffer (GC/MS),
samt en undersegelse af, hvorvidt de udvaskede
stoffer under forvitringen er potentielt biocakku-
mulerbare eller Xkan give anledning til toksiske
effekter.

Som testmetode kan anvendes en modificeret udgave
af ASTMs standard for plastmaterialers resistens
mod kemiske reagenser /5/. Testens varighed er 7
degn og de tilsatte reagenser skal fornyes hvert
dogn. Denne udskiftning af reagenserne exr dog ikke
formdlstjenlig, hvis en efterfelgende kemisk og
biclogisk undersegelse af de udvaskede stoffer
skal foretages. Som reagenser kan anvendes:

5 % eddikesyre
1 % citronsyre
10 % saltsyre
3 % brintperoxid
10 % salpetersyre
2 % natriumcarbonat
10 % natriumchlorid
3 % svovlsyre

De heje Koncentrationer af salte i1 de anvendte
reagenser kan dog vanskeliggore en eventuel under-
segelse af de udvaskede stoffers potentielle
toksicitet. Dette problem kan muligvis lgses ved
at anvende marine testorganismer (Photobacterium
(bakterie; Microtox), Phaeodactylum (alge) og/
eller Artemia {krebsdyr)), der er tilvznnet en hej
salinitet.

Alternativt kan anvendes syntetisk fremstillet
perkolat (svarende til perkolat fra lossepladser)
som reagens for underseggelse af forvitring. Anven-
delse af syntetisk perkolat kan dog krave en
forlzngelse af testen i forhold til de anbefalede
7 degn 1 ASTM-standarden (afhazngig af det synte-
tiske perkolats surhedsgrad mv.).
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4.2.2 Undersogelse af primzer bionedbrydelighed

Formalet med en undersegelse af et fast materiales
primere bionedbrydelighed vil vzre dels at under-
sege materialets anvendelighed som energi- og
kulstofkilde for mikroorganismers vakst, dels at
underspge graden af materialets forvitring.

Den primzre bionedbrydelighed af et fast materiale
kan undersgges ved hjzlp af ASTMs standarder for
undersegelse af plastmaterialers resistens mod
bakterier og svampe /3, 4/. Disse metoder anvender
renkulturer af mikroorganismer.

Alternativt kan testen udferes med jord som pode-
materiale og testmedium i stedet for renkulturer
og agarplader. Dette vil dog vanskeliggere under-
seogelse af vezkst af mikroorganismer pa materialets
overflade. En test med jord som podemateriale kan
dog anvendes til at undersege materialets forvit-
ring i jord som folge af mikrobielle angreb kombi-
neret med den kemiske pavirkning i jord.

En ekstraktion af jorden efter testens udferelse
kan kun i specielle tilfezlde anvendes til kemisk
karakterisering eller toksicitetsundersegelser af
de udvaskede stoffer, da enkeltstoffer fra jorden
ogsad vil ekstraheres, og da jorden vil udgere en
nezngdemzssig stor andel af testsystemet. Humus-
stoffer fra jord kan vanskeligggre en GC/MS-scCree-
ning af ekstraktet, ligesom en detektion af bio-
akkumulerbare stoffer vanskeliggegres af humusstof-
fernes tilstedeverelse. En ekstraktion af jord vil
i de fleste tilfzlde indebazre anvendelse af orga-
niske oplesningsmidler, der selv efter en oprens-
ning af ekstraktet kan indebazre muligheder for
interferens i de gkotoksikologiske tests.

4.3 Underseogelse af omdannelse
(ultimativ nedbrydelighed)

Formélet med en undersggelse af omdannelsen af et
fast materiale vil vare at undersege skzbne og
effekt af de stoffer, som frigives fra det faste
materiale under forvitring og biologisk nedbryd-
ning.

Stofferne vil 1 det naturlige mrilje frigives
langsomt i takt med forvitringen og vil ferst
efter frigerelsen vaere tilgzngelige for en biolo-
gisk nedbrydning.

Under forudsatning af, at en forudgidende under-
sggelse har vist, at materialet ikke er persi-
stent, vil det vzre hensigtsmessigt at opna doku-
mentation for, hvorvidt materialet potentielt kan
forventes nedbrudt fuldstzndigt, eller om der i
materialet vil vere langsomt nedbrydelige eller
persistente delelementer/nedbrydningsprodukter.
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For tidsmezssigt at accelerere omsztningen kan en
forudgdende artificiel forvitring af materialet
ved en fysisk-kemisk behandling vare formdlstjen-
lig.

4.3.1 Forbehandling

Fglgende forbehandlingsmetoder kan anvendes (en-
keltvist eller i kombination):

- fraktionering i bestanddele,
-  findeling af materialet i mindre partikler,

- partiel kemisk oplukning svarende til en sur
korrosion (incl. opsamling af eventuelt ud-
vaskelige Xkomponenter).

- partiel fotokemisk oplukning svarende til
bestriling med intenst sollys (incl. opsamling
af eventuelt udvaskelige komponenter).

Det foreslas, at en findeling af materialet kombi-
neres med tilsetning af en 1% oplegsning af brint-
peroxid (svag kemisk oxidation) samt bestraling
med UV-1lys (fotokemisk nedbrydning) . Den anvendte
ma&ngde reagens opsamles sammen ned det partikulzre
materiale og anvendes som testmateriale efter en
neutralisering af vasken. En findeling af et
materiale som f.eks. plastic kan vare sver at
standardisere, og det bgr underseges, om det er
muligt at foretage en direkte pulverisering af
materialet.

Forudgdende fraktionering af materialet i dets
enkelte bestanddele vurderes ikke at vare egnet,
da det er den samvirkende effekt af alle enkelt-
stofferne og deres tilgzngelighed i materialets
struktur, der kan vare betydende for materialets
potentielle bionedbrydelighed.

4.3.2 Undersogelse af ultimativ bionedbrydelighed

Det forbehandlede materiale og den anvendte,
neutraliserede vaske anvendes som testmateriale
i selve nedbrydelighedstesten. Som testmetode
foreslas anvendt principperne i Zahn-Wellens Test
/44/, eventuelt kombineret med principperne for
testning af svart opleselige stoffer i den sa-
kaldte "BLOK Test", der er foreslaet i ISO som
standardmetode /25/.

I Zahn-Wellens Test anvendes som podemateriale
aktivt slam i en koncentration svarende til 200-
1000 mg terstof pr. 1. Fortyndingsvandet bestar
af et naringsmedium indeholdende 10 ml/l af na-
ringssaltoplesning a og 1 ml/l af oplesningerne
b-d: ‘
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Oplesning a:

8,50 g
21,75 g K,HPQ,
33,40 g

0,50 g NH,

oplest 1 1000 ml destilleret vand
Oplesning b:
36,42 g CaCl, - 2H,0
oplest i 1000 ml destilleret vand
Oplesning c:
22,50 g Mgso, - 7H20
oplest i 1000 ml destilleret vand
Oplesning d:
0,25 g FeCl; - 6H,0
oplgst i 1000 ml destilleret vand.

Testmaterialet tilszttes normalt i en koncentra-
tion op til 400 mg DOC/1. Da kun en mindre del af
materialets organiske stof vil vare opleseligt ved
testens start, ber anvendes hejere koncentrationer
af selve materialet. I BLOK-testen kan tilsattes
en detergent bestdende af en blokpolymer (nonyl-
phenol-ethoxylat-propoxylat, £.eks. NP 10EQ, 5P0),
der i sig selv ikke er signifikant nedbrydelig;
herved kan tilgengeligheden og dermed nedbrydelig-
heden af tungt oplgselige enkeltstoffer g@ges. I
den her foreslaede version af testen kan blok-
polymerer forsggsvis anvendes. Anvendelse af svart
nedbrydelige hjzlpestoffer i testningen kan dog
vere miljemessigt betznkeligt.

Testoplesningerne inkuberes ved 20°C i mere end
28 dage. Under testen beluftes vandfasen konti-
nuert med atmosferisk luft og afgangsluften fra
kolben ledes gennem en svaler for at minimere
fordampningen af vand.

Nedbrydningsforlgbet felges i den oprindelige
Zahn~Wellens Test ved maling af mezngden af oplest
organisk kulstof (DOC) i vaskefasen. I den her
foresldede version af testen er det ikke hensigts-
messigt at anvende DOC, idet kun en mindre del af
materialets organiske stof vil vare opleseligt fra
starten. Det foreslas derfor, at der anvendes en
samleparameter som f.eks. biologisk iltforbrug
eller kuldioxiddannelse, der ogsa udtrykker ned-
brydningen af den del af materialet, som ikke er
oplgseligt ved testens start.
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Desuden foreslds det, at der som supplement anven-
des screening for potentielt bioakkumulerbare
stoffer samt screening for toksicitet under ned-
brydningsforlebet og ved undersegelsens afslut-
ning. Sadanne undersggelser vil krave et stort
startvolumen, da der legbende skal udtages store
pr@vemengder, hvorfor testen bgr udfgres i kolber
pa op til 20 1. For at sikre en tilstrzkkelig
opblanding i testsystemet begr kolberne have meka-
nisk omrering (eventuelt maghetomrering).

Iltforbruget kan bestemmes ved analyse af iltkon-
centrationen i testsystemets veskefase som i
Closed Bottle Testen /41/ eller ved bestemmelse
af trykfald i lukkede beholdere, hvor den dannede
kuldioxid absorberes i kaliumhydroxid som i MITI
Testen /42/. Analyser af iltkoncentration som
parameter for nedbrydningen kraver, at der ikke
tilferes ilt til testsystemet under testen, og at
iltforbruget af den anvendte mengde podemateriale
er lavt, idet iltkoncentrationen pa ca. 8-9 mg
0,/1 1 veskefasen ikke ma opbruges under testen.
Dette er uforeneligt med gnsket om at anvende en
hej koncentration af podemateriale for at gore
betingelserne for en hurtigere nedbrydning mere
favorable.

Bestemmelse af iltforbruget ved maling af trykfald
kan imgdekomme gnsket om hegje koncentrationer af
podemateriale, idet anvendelsen af denne parameter
tillader tilstedevarelse af et 1luftvolumen i
testsystemet, der sikrer en stadig hej koncentra-
tion af ilt i vaskefasen. De normalt anvendte
testsystemer ved madling af trykfald (respirometre)
er relativt sma (i storrelsesordenen 500 ml vaske
og 100 ml 1luft), hvilket ikke tilfredsstiller
kravet om steorre prcbvevolumener til test af toksi-
citet og indhold af biocakkumulerbare stoffer.
Dette kan dog imgdegas ved udvikling af sterre
testsystemer, men der kan opsté problemer med
beluftningen af systemets vaskefase i store syste-
mer uden luftgennembobling, ligesom en homogen
fordeling af teststof og podemateriale 1 test-
systemet kan vere vanskelig.

Kuldioxiddannelse kan detekteres ved absorption
og fzldning af kuldioxid i bariumhydroxid med
efterfelgende titrering af overskydende barium-
hydroxid med saltsyre som i Sturm Testen /43/.
Dette kraver et lukket testsystem, hvor tilgangs-
luften ledes gennem oplgsninger af natriumhydroxid
og bariumhydroxid for en fjernelse af kuldioxid.
Afgangsluften fra testsystemet ledes gennem flere
flasker med bariumhydroxid. Denne malemetode er
forenelig med gnskerne om at anvende relativt heje
koncentrationer af podemateriale og store preve-
nengder, hvorfor det tentativt anbefales, at
kuldioxiddannelse anvendes som testparameter.
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5. KONKLUSION

Omsztning af et fast materiale i miljeet er en
egenskab ved materialet, som enten er usnsket,
fordi materialet onskes genbrugt, eller gnsket,
fordi materialets enkeltkomponenter efter f.eks.
deponering pa losseplads gnskes nedbrudt fuldstan-
digt og ikke ma give anledning til uenskede effek-
ter i miljget (toksicitet eller bioakkumulerbar-
hed) . En undersegelse af et fast materiales omgat-
ning i miljget kan derfor have til hensigt at
afklare om:

- materialet er holdbart
- materialet omdannes fuldstandigt

I denne rapport er opstillet et forslag til stra-
tegl for undersogelse af faste materialers omsat-
ning i miljget.

Indledningsvist testes materialets holdbarhed, og,
sdfremt materialet ikke er holdbart, testes dets
potentielle omdannelse. Hvis materialet er desig-
net til at kunne omdannes i miljiget, ber under-
sggelserne selviolgelig starte med en test af
materialets omdannelse; sdfremt det ikke omdannes
fuldstendigt, og restprodukterne har ugnskede
egenskaber, kan holdbarheden dern=st testes.

Det opstillede forslag til undersggelsesstrategi
ger det derfor muligt at gruppere faste materialer
i to klasser:

- holdbare materialer
- fuldt omszttelige materialer

samt en klasse af materialer, der ikke er hold-
bare, men heller ikke omdannes fuldstandigt til
uskadelige slutprodukter.

I rapporten er gennemgdet en rzkke metoder til
undersggelse af faste materialers omsatning. De
refererede metoder tager enten udgangspunkt i
testning af et materiales holdbarhed eller i
testning af ét enkelt stofs bionedbrydelighed.

Da et materiale typisk er sammensat af flere
enkeltstoffer (f.eks. polymerer, stabilisatorer,
bledgerere, farver o.lign.) kan ingen af de refe-
rerede metoder anvendes til testning af et fast
materiales ultimative bionedbrydelighed.

De eksisterende metoder for underseggelse af et
materiales holdbarhed ber fortsat anvendes til
testning af faste materialers holdbarhed.

I rapporten er opstillet et forslag til testmetode

for undersegelse af et fast materiales potentielle
omdannelse.
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Forslaget tager udgangspunkt i Zahn-Wellens Test
for potentiel nedbrydelighed af enkeltstoffer,
hvad angdr biomassens sterrelse og koncentrationen
af organisk stof. For at optimere betingelserne
for en mikrobiel nedbrydning af materialet, besr
materialet findeles og udszttes for en partiel
kemisk og fotokemisk oplukning (svag sur korrosion
og bestraling med UV-lys). Med henblik pad at kunne
oge den opleste del af det tilsatte testmateriale
yderligere (og dermed gge nedbrydningshastigheden)
foreslds afprevet en tilsaztning af et persistent
detergent (blokpolymerer som nonylphenol-ethoxy-
lat-propoxylater, f.eks. NP 10EO,5P0) . Anvendelse
af svart nedbrydelige hj=zlpestoffer i testningen
kan dog vazre miljemessigt betaznkeligt.

Nedbrydningen foreslas fulgt ved analyse af kul-
dioxiddannelse. Denne maleparameter mnuligger
beluftning af testmediet under testen, samtidig
med at parameteren kan relateres til hele den
tilsatte me#ngde testmateriale. Parametre, der kun
kan relateres til den opleste fraktion af test-
materialet (f.eks. DOC), kan ikke anvendes, da den
opleste fraktion ma forventes at blive gget igen-
nem nedbrydningsforlebet.

En samleparameter som kuldioxiddannelse kan ikke
alene anvendes som mal for et sammensat materiales
ultimative nedbrydning. Nedbrydning af enkelt-
komponenter, der udger mindre end f.eks. 10-20%
af materialets organiske kulstof, kan ikke med
sikkerhed detekteres med en sadan samleparameter.
det er derfor nedvendigt at supplere kuldioxid-
dannelsen med andre parametre som f.eks. screening
for frigivelse af toksiske eller bicakkumulerbare
stoffer.

Det opstillede forslag til teststrategl samt den
foresldede nmetode til testning af ultimativ ned-
brydelighed foreslas afprevet med to eller flere
faste materialer. De anvendte materialer ber ved
en siadan afprevning omfatte mindst et materiale,
der betragtes som holdbart, og et materiale, der
forventes omsat.
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