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Fytoremediering

Abstract

Phytoremediation is a relatively unknown method for remediation of polluted soil. This report is
therefore meant to summarize the knowledge within this area.

The first part of the report is a study of the available literature and therefore more theoretical.
Scientific papers, reports, books, personal communication, site visits and also a questionnaire have
been used for gathering of information. Phytoremediation is presented in general and also factors that
are important to consider when the method is being used are discussed.

Phytoremediation can be divided into different methods and examples of these are presented in the
report. The different methods discussed in this report are phytoextraction, phytodegradation, enhanced
rhizodegradation, rhizofiltration, phytostabilisation, phytoevaporation, hydraulic control and phyto-
covers. For every method there are general information and also examples from where they have been
used. A decision tree is presented as a help when deciding whether to use phytoremediation or not.

The second part of the report is built on a pilot study where phytoremediation is being used to treat
polluted soil and water. The study took place in the village Teckomatorp in south Sweden were the
herbicide industry BT Kemi polluted the soil and ground water 30 years ago. The soil is polluted with
organic chemicals like phenoxy acids, chlorocresols, chlorophenols and dinoseb. The plants Salix
xsmithiana and Populus trichocarpa were planted on the polluted soil. During the study, growth of the
plants in the polluted soil was compared to growth in the clean soil. Also, the uptake of the chemicals
into the stem and leaf were studied and low concentrations of chlorophenols were found both in the
stem and leaf of salix.

Also Lemna minor was grown in polluted water from the area and control water during the pilot study.
The growth was shown to be lower in the polluted water compared to the clean water. This is thought
to be due to the raise in pH that occurred in the polluted pond. Analyses of the plants showed an
uptake of chlorophenols and chlorocresols into the plant.

When producing this report we found that phytoremediation has a potential of being used more in
Sweden than it is today. As with most remediation methods, phytoremediation is more suitable at
some sites than others. Therefore we recommend that the choice of remediation method is carefully
considered. An important question to consider is which phytoremediation method that will be most
efficient, for example degradation, extraction, hydraulic control or a combination of them all? A
budget for the remediation is also of great importance as well as the conduction of a pilot study before
a full-scale remediation is started.
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Forord

Denna rapport ar ett examensarbete pa 30 hogskolepoang som avslutar vara studier i Ekosystemteknik
pa Lunds Tekniska Hogskola. Examensarbetet &r gjort pa Ekologiska Institutionen pa Lunds
Universitet i uppdrag av Kenth Hasselgren pa SWECO VIAK i Helsingborg. Syftet ar att
sammanstalla den kunskap som finns pa omradet fytoremediering och géra den lattoverskadlig. Detta
framst for att oka kannedomen och darmed forstaelsen for den miljosmarta och ekonomiska metod for
sanering som fytoremediering i manga fall ar. | basta fall leder denna rapport aven ftill att
anvandningen av fytoremediering 6kar i Sverige och kan na samma niva av acceptans som metoden
redan gjort i till exempel USA.

Vi vill tacka var uppdragsgivare och handledare Kenth Hasselgren pa SWECO VIAK fér mojligheten
att genomfora detta examensarbete och dven for all hjalp under arbetets gang.

Ett stort tack aven till var handledare pa Lunds Universitet, Maria Persson, for all hjalp med uppléagg,
forsoksuppstéllning och noggrann korrekturlasning.

Vi vill dven tacka alla pa BT Kemi Efterbehandling, och i synnerhet Linda Jonsson, fér mojligheten att
utfora ett faltforsok pa omradet och all hjalp vi fatt i samband med detta. Utan er hade en liknande
studie inte varit mojlig inom ramen for vart arbete.

Vi vill &ven tacka Petter Oscarsson for all sakkunnig hjélp med andmaten och Stefan Trapp, Maria
Greger och Dahn Rosenquist for visat intresse och intressanta studiebesok.

Sist med inte minst vill vi tacka vara familjer och véanner for ert stod under den hér tiden.

Asa Andersson och Matilda Svensson

Lund, fredagen den 30 november 2007
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Inledning

Fytoremediering &ar en forhallandevis ny metod for sanering av fororenade omraden. Istallet for att
grava upp jorden som ofta ar fallet med konventionella metoder planterar man vaxter som pa olika satt
gor att marken blir renare. Eftersom det & en metod som sker pa plats med minimala transporter
minskar bade miljopaverkan och kostnaden. Paverkan pa ekosystemet blir &ven den mindre &n med
konventionella metoder. Den storsta potentialen for fytoremediering &r pa fororenade omraden med
medelhGga nivaer som annars inte saneras eftersom kostnaden for saneringen ar for hog i férhallande
till vilken risk det innebar att lamna omradet orort.

Ordet fytoremediering myntades 1991 av Raskin (1994) och innebadr att kérlvaxter, svampar eller alger
anvands for att ta bort, kontrollera eller 6ka nedbrytningen av olika féroreningar (McCutcheon och
Schnoor 2003). Redan innan 1991 anvéndes dock véxter vid sanering, till exempel vid plantering av
gras pa petroleumférorenade omraden och konstruktion av vatmarker for att restaurera omraden som
fororenats med sprangamnen (McCutcheon och Schnoor 2003).

En rad olika typer av fororeningar kan saneras med hjalp av fytoremediering. Dessa &r tungmetaller,
metalloider, radionuklider, salter, naringsémnen, organiska fororeningar, avloppsvatten och
luftféroreningar (McCutcheon och Schnoor 2003).

Beroende pa vilka féroreningar och andra forutsattningar som galler for omradet som ska saneras, blir
aven mojligheterna for fytoremediering olika. Darfor kan fytoremediering delas in i en rad olika
metoder. De som behandlas i denna rapport visas i Tabell 1.

Tabell 1. De olika metoderna inom fytoremediering som behandlas i denna rapport.

Metod Beskrivning

A. Fytoextraktion s. 17 Fororeningar tas upp i vaxtens material ovan jord, och kan darefter
avlagsnas via skord.

B. Fytodegradering s.24 Fororeningar tas upp i vaxten som sedan bryter ned dem. Vaxten kan
aven utséndra enzym via rotterna som bryter ned amnen i rotzonen.

C. Utdkad rhizodegradering s. 25 Véxternas rotter luckrar upp, syresatter, utsondrar @mnen som gynnar
floran av mikroorganismer i rotzonen och paverkar jorden kemiskt sa
att en okad nedbrytning kan ske. Nedbrytningen sker dels kemiskt,
men aven med hjalp av mikroorganismer i rotzonen, som bakterier och
svamp.

D. Rhizofiltrering s.35 Féroreningar i vatten ansamlas i véaxtmaterial. De kan da nyttjas som
naring eller avlagsnas fran omradet via skord.

E. Fytostabilisering s.43 Vaxter kan stabilisera en férorenad jord genom att minska erosionen
och infiltrationen. Féroreningar kan ocksa fallas ut fran
vattenlésningen, adsorberas pa eller absorberas in i vaxtens rotter eller
rhizosfér, sa att de inte langre kan orsaka skada.

F. Fytoavdunstning s. 47 Féroreningar tas upp av vaxter fran jorden, varpa de transporteras
uppat i vaxten och slutligen avdunstar till atmosfaren.

G. Hydraulisk kontroll s. 51 Vaxters transpiration paverkar grund- och markvattnet i en
uppatgaende riktning, varefter mangden lakvatten fran det fororenade
omradet minskar och fororeningsspridningen i marken blir mindre.

H. Fytotackning s. 57 Vaxter planteras pa deponier for att darmed stabilisera jorden och
minska infiltrationen av vatten ner i deponin. Detta minskar mangden
lakvatten, samtidigt som rotterna kan bidra med en utékad
rhizodegradering.

Vilken metod inom fytoremediering som bor véljas beror pa markens och fororeningarnas egenskaper.
Vilken vaxt som valjs att anvandas paverkar ocksd utgangen av projektet. Detta avgor om
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fororeningarna kommer att adsorberas pa rétternas utsida, tas upp, transporteras till stam eller blad,
brytas ned, avdunstas eller inte paverkas alls. Amnen som inte tas upp kan paverkas av de amnen som
vaxten utsondrar, eller utsattas for en utdkad nedbrytning av mikroorganismer i rhizosfaren. Om ett
upptag sker i roten kan &mnena transporteras uppat i véxten dar de bryts ned, sa kallad
fytodegradering, eller lagras i vakuoler. Om féroreningen till en stor del ansamlas i vaxtens stam kan
fytoextraktion tillampas. Vaxten kan da latt skordas och tas omhand sa att fororeningarna avlagsnas
fran omradet. Om fororeningarna transporteras ut i yttersta lagren pa vaxtens 16v dkar sannolikheten
for fotonedbrytning av &mnet, likasa finns da majligheten att féroreningarna avdunstar och avgar till
atmosfaren (Wild et al. 2005).

Fordelar med fytoremediering
e Den storsta fordelen med fytoremediering ar den laga kostnaden.

e Fytoremediering &r en in situ metod, vilket dédrmed innebér att man slipper transportera bort de
fororenade jordmassorna (Marmiroli 2003).

e Vid fytoremediering ldmnas matjorden brukbar.

e Fytoremediering kan vara fordelaktigt om man till exempel vill sénka halterna av kadmium i
akermarker, for att sedan aterga till tidigare bruk av marken (Suthersan 2002).

e Fytoremediering kan dven vara en lamplig saneringsmetod for jordar med lag permeabilitet
dar manga andra metoder som bygger pa pumpning har délig framgang (Suthersan 2002).

e Fytoremediering kan ocksa vara ett bra komplement till konventionella saneringsmetoder
(Suthersan 2002). Forslagsvis kan omraden med hog koncentration, dar fytoremediering tar
for lang tid, avlagsnas for konventionell destruering, medan resterade yta fytoremedieras.

Enligt McCutcheon och Schnoor (2003) &r fytoremediering optimalt att anvanda da det ror sig om
stora fororenade omraden med medelhdga eller 1dga koncentrationer av fororeningar. Fytoremediering
passar ocksa vid (McCutcheon och Schnoor 2003):

e Underhall av ett omrade for att forhindra en spridning och langsam oOkning av
fororeningskoncentrationer i marken.

e | gronomraden, till exempel i stader.
e Som buffert for mojliga utslapp till vatten.
e Smaskalig sanering som pa eget initiativ utférs av markagaren.

e For omraden med en diffus féroreningsspridning.

Nackdelar med fytoremediering

e Véxter ar levande organismer och kréver darfor en rad olika forutsattningar for att dverleva
och tillvixa optimalt. Jordtyp, pH, salinitet, féroreningskoncentrationer och halter av andra
gifter maste vara inom de nivaer som véxterna kan tolerera (Huang et al. 1995).

e Fytoremediering ar en forhallandevis langsam saneringsmetod, vilket gor att det inte lampas
for omraden dar saneringen ar tidsbegransad.

e De pilotférsok som genomforts ar annu inte tilltackliga for att definiera begrénsningar med
metoden och inte heller for att bevisa manga av de fordelar som setts i laboratorieforsok
(McCutcheon och Schnoor 2003).

e Eftersom fytoremediering kan ta mycket lang tid ar det svart att uppskatta den totala
kostnaden for projektet (McCutcheon och Schnoor 2003).

e Det tar ofta tid innan nya metoder vunnit allman acceptans. Eftersom att allménheten har en
lag kdnnedom kring saneringsmetoden 6kar detta &ven oron (Marmiroli 2003).
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e Vid fytoextraktion riskerar man att fa farligt avfall, vilket da maste omhéndertas enligt
géllande regler (Suthersan 2002).

e Vaéxtlighet som ackumulerat hoga koncentrationer av féroreningar kan vara skadligt for
betande djur (Suthersan 2002).

e | och med att klimatet varierar beroende pa var pa jorden man befinner sig och eftersom véxter
oftast ar begransade till ett visst klimat eller utbredningsomrade blir det svart att rakt av ta
lardom av projekt som utforts i andra lander.

e Kallare klimat innebér ocksa kortare tillvéxtsasonger vilket kan medfora att projektet maste
paga under langre tid (Suthersan 2002).

e Fytotoxiska koncentrationer av fororeningarna kan begrdnsa tillvaxten vilket medfor en
mindre effektiv sanering (Suthersan 2002, Marmiroli 2003).

e Sanering med fytoremediering begransas till fororeningar pa det djup som véxterna kan
paverka. Detta varierar med den metod man valjer. Vid rhizodegradering sker paverkan endast
i rotzonen, medan man vid hydraulisk kontroll kan fa paverkan pa grundvatten pa stérre djup
(Suthersan 2002).

e Rotdjupsdata for olika véxter kan vara svart att finna. Detta gor det svart att uppskatta djupet
for potentiell paverkan pa fororeningar. Rotdjupet &r dven platsspecifikt och kan variera med
till exempel markens struktur och vattenmangd.

Den ekonomiska aspekten

En av de framsta fordelarna med fytoremediering &r att det gar att genomfora till ett relativt 1agt pris.
Kostnaderna for ett fytoremedieringsprojekt utgdrs till stor del av markbehandling, plantering,
g6dsling och bevattning. Vid extraktion tillkommer dven kostnad for skord och transport och
eventuellt deponering eller forbranning av avfallet. Om atervaxande arter som salix och poppel inte
anvands kan det dven kravas aterplantering av omradet vid fytoextraktion.

En stor utgift for alla saneringsprojekt ar provtagning av marken for att avgéra de ungefarliga halterna
av fororeningar innan behandlingen startar. Man behdver dven ta markprover fér uppféljning av
behandlingens effekt.

De snabbvéxande trdden kan odlas av olika anledningar, dels for produktion av biomassa som kan ge
virke eller energi och dels i ett sanerande syfte. Trots de olika odlingarnas likheter ar priset ofta hdgre
da det galler odling for att sanera mark och grundvatten. Detta kan bero pa att marken maste
forbehandlas pa ett satt som skiljer sig fran konventionella odlingar. Likasd kan andra
planteringstekniker kravas (EPA 2003). Da biomassa ska omhandertas efter till exempel ett
fytoextraktionsprojekt, kan det faktum att traden odlats pa fororenad mark leda till att man istallet for
att fa betalt for biomassan maste betala for omhandertagande av fororenad biomassa, trots att
fororeningshalterna ar mycket laga (Greger 2007).

USA:s federala naturvardsverk, dven kallat Environmental Protection Agency eller EPA (2003) har
gjort en uppskattning av kostnaderna for att sanera ett 1,85 ha stort omrade med hjélp av poppel. Vid
uppskattningen har man anvént sig av de kostnader som uppstod vid saneringen av Carswell Naval Air
Station (sidan 55). For det hypotetiska fytoremedieringsprojektet blev den totala summan 466 000
dollar, motsvarande 3 075 600 svenska kronor i dagens penningvarde och av det stod 37 procent av
kostnaderna av analyser och 23 procent av I6ner. Majoriteten av kostnaderna for projektet utgors
saledes av poster som aven ingar i konventionella saneringsmetoder.

Glass gjorde 1999 en uppskattning att fytoremediering av jord kostar mellan 165 och 660 kr per ton,
omréknat till svenska kronor i dagens valutalage. For vatten géller 1 till 10 kr per m®, dar det &r
billigast for organiska substanser och dyrast for metaller och radionukleider. En vegetationstackning
antas kosta 230-490 tusen kronor per ha (Glass 1999).
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Det genomsnittliga priset for de projekt som efterbehandlas i Sverige i dag ar kring 40 miljoner
kronor, dar ett fatal av objekten kan kosta omkring 100 miljoner kronor att sanera (Naturvardsverket
2007a) . | Tabell 2 nedan jamférs kostnaden for fytoremediering med en rad andra saneringsmetoder.

Tabell 2. Kostnader for sanering av fororenad jord (Schnoor 1998 i ITRC 2001). Priset galler for U.S.
dollar 1998, men ar omraknat i svenska kronor med dagens valutavarde (1 $ = 6,60 sek).

Behandling Kostnad per ton férorenad jord i kr
Fytoremediering (utokad 65-230

rhizodegradering)

In-situ bioremediering 330990

Ventilering av jord 130-1450

Jord tvatt 530-1320

Stabilisering 1580-2250

Extraktion med I6sning 2370-2900

Forbranning 1320-9900

Fytoremediering pa férorenade omraden i Sverige

| Sverige har man i dag identifierat 83 000 potentiellt férorenade omraden, varav 13 000 har
riskklassificerats. Ar 2006 pagick eller avslutandes sanering pa 69 objekt i landet med statliga medel
och 549 omraden dér tidigare verksamhetsutovare statt for kostnaderna (Naturvardsverket 2007a).

Miljokvalitetsmalet for fororenade omraden séager att:

”Samtliga fororenade omraden som innebar akuta risker vid direktexponering och
sadana fororenade omraden som i dag, eller inom en néra framtid, hotar betydelsefulla
vattentakter eller vardefulla naturomraden ska vara utredda och vid behov atgardade vid
utgangen av ar 2010.”

Dessutom ska miljoproblemet med fororenade omraden huvudsakligen vara l6st ar 2050
(Naturvardsverket 2007b). Detta mal kommer att krava mycket arbete for att uppfyllas och likasa
mycket stora investeringar. Val av billigare saneringsmetoder kommer att innebara att fler omraden
kommer att kunna saneras. Om man endast ser till miljokvalitetsmalets tidsbegransning till 2050 bor
val utformade fytoremedieringsprojekt kunna bidra till ett renare Sverige.

Sveriges klimat

Sverige ar ett land som stacker sig langt i nord-sydlig riktning, vilket innebar att klimatet kan komma
att variera mycket mellan de sédra och norra delarna av landet.

Enligt Sveriges nationalatlas &r vegetationsperiodens langd 80-100 dagar i nordligaste Norrland och
upp emot 220 dagar i sodra och véstra Skane (SNA 2004). Detta paverkar i hogsta grad de véxter som
klarar att véxa i olika delar av landet. Till exempel korgvide, som &r en vanlig art i sddra Sverige,
vaxer inte i nagon storre utstrackning norr om Dalarna (Mossberg och Stenberg 2005). Detta gor att de
fytoremedieringsmetoder, och aven de véxter, som man véljer att anvanda, maste anpassas efter
klimatet.

| Sverige éar tillvaxtsasongen kortare an pa sydligare breddgrader, men detta kan inte ensamt ses som
en anledning till att avfarda fytoremediering i landet. Bade i USA och i Danmark har en rad projekt
genomforts i klimat som motsvarar Sveriges. For att kompensera for ett mindre gynnsamt klimat i
Sverige kan fler véaxtsasonger anvandas. Darmed skulle motsvarande resultat kunna uppnas, fast under
langre tid. Det &r dock inte alltid sa att klimatet paverkar i den utstrackning som kunde forvantas. | en
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studie ddr man jamforde upptag av kadmium mellan tva svenska salixodlingar, i Skane och i Orebro
1an, kunde ingen storre skillnad ses (Lundstrém och Hasselgren 2003).

Lansstyrelsernas syn pa fytoremediering

Som en del i detta arbete tillfragades samtliga lansstyrelser i Sverige om deras syn pa fytoremediering
(Bilaga I1). Av 21 stycken svarade tretton. | samtliga fall utom ett visste personen pa lansstyrelsen som
fyllde i enkéten vad fytoremediering var och sex av lansstyrelserna kunde ténka sig att anvanda
metoden om de ska sanera ett omrade dar det verkar fungera.

Fran enkatundersokningen stod det klart att lansstyrelsens prioritering for sanering av fororenade
omraden bidrar till att fytoremediering i manga fall inte kommer pa fraga. | forsta hand véljer man att
sanera de omraden som har héga fororeningskoncentrationer, eftersom de innebar storst risk, och de
omraden som efterfragas for nagon typ av aktivitet. | fallen med hoga fororeningskoncentrationer finns
risk for fytotoxicitet, det vill saga att vaxterna inte tal de hoga halterna. Starkt férorenade omraden tar
aven langre tid att sanera. Tidsperspektivet dr ocksa en avgdrande faktor da det handlar om omraden
man planerar att anvanda inom en snar framtid. De omraden dar fytoremediering skulle kunna
anvandas, omraden med lagre fororeningshalter och/eller omraden som ligger avsides och inte har
nagon tidspress, ligger alltsd langt ned pa lansstyrelsernas prioriteringslistor. Dessutom ges inte
statliga bidrag for undersokning och sanering av omraden som inte ar prioriterade, alltsa inte &r
riskklassade som grupp ett eller starkt i grupp tva (Kindvall 2007). Da fytoremediering ofta lampas
béttre for omraden som klassas mindre riskabla, medfor detta dven att fytoremedieringsprojekt séllan
tilldelas bidrag, vilket ytterligare minskar intresset.

Fytoremediering som ett affarskoncept

Trots att fytoremediering &r en relativt okénd saneringsmetod finns det foretag i olika delar av vérlden
som inriktat sig pa sadana metoder.

USA

I USA finns det atminstone 19 och i Europa minst 8 foretag som arbetar med utveckling och
anvéndning av fytoremediering (Marmiroli 2003). Dessa foretag har ofta en ndra kontakt med
universitet och i flera fall koper de upp patent fran universiteten (Marmiroli 2003). Detta kan bidra till
att anvéndningen av fytoremediering begransas for andra, men samtidigt ger det mer pengar till
forskning. Foretagen far dessutom en storre mojlighet till inkomster om information om
fytoremediering sprids till allménheten, vilket gynnar saneringsmetoden i allménhet.

Ecolotree Inc. i lowa, USA startade 1990 och har 8 anstéllda som arbetar med ungefar 10 projekt at
gangen (Licht 2007). Totalt har foretaget installerat fytoremedieringssystem pa 6ver 60 platser i USA.
Detta foretag har en nara anknytning till forskningsvarlden och da framst till universitetet i lowa.
Féretagets huvudomréden ar Ecolotree® Cap (ECap®), motsvarande fytotéckning i denna rapport och
Ecolotree® Buffer (EBuffer®), vilket verkar framst genom hydraulisk kontroll (Ecolotree Inc. 2004).

Ett exempel pé deras tillimpning av den patenterade metoden EBuffer® beskrivs i kapitlet EBuffer®
projekt i Ashland, USA (sidan 33).

Sverige

I Sverige &r fytoremediering langt ifran lika accepterat och allmént kéant som i USA. Detta medfor
aven att det antal foretag som anvander sig av fytoremediering &r mycket farre. Ett exempel ar dock
MikrobiologiKonsult HB, ett foretag med tre anstéllda och ett mycket nara samarbete med Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU) i Uppsala. Foretaget har endast gjort ett faltforsok och nagra
vaxthusforsok inom fytoremediering, dock har de en flerarig erfarenhet av bioremediering. Den vaxt
de foredrar att anvanda sig av &r salix och de har testat en rad olika kloner (Granhall 2007). Vid
faltforsoket pa Hovgardens deponi anvander de klonen Tora for sanering av kreosotféroreningar i
kombination med dieselrester. Idag har forsoket pagatt i 1,5 ar och ska snart utvérderas (Granhall
2007).
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Processerna bakom fytoremediering

Ett fytoremedieringssystem kan beskrivas som ett soldrivet pump- och filtreringssystem. Rétterna
fungerar som en utforskande vattenfasextraktor som kan finna, forandra och/eller forflytta &mnen mot
en kemisk gradient (Cunningham et al. 1995). Figur 1 &r en schematisk bild 6ver de processer som
paverkar fytoremediering. De flesta av dessa processer drivs av det faktum att alla véxter tar upp
vatten och naring for att kunna tillvéxa och reproducera sig.

Det & manga egenskaper, véaxtens, markens och inte minst amnets, som paverkar fytoremedieringen.
Det ar manga processer som ska sammanfalla for att en véxt ska kunna ackumulera ett &mne. For det
forsta maste amnet vara biologiskt tillgangligt, sedan maste @mnet ha ratt kemiska egenskaper sa att
det kan tas upp via rétterna och ratt egenskaper for att kunna transporteras vidare inom véxten.

Skdrd eller 4
atersattning

Inbindning/metabolism

- Translokation
TT

Metabolism

T

Rotupptag & inbindning/
PaN utfallning

Mikrobiell
/\ nedbrytning
A4
Nedbrytning i 4 Desorption av férorening
rhizosfaren fran jordpartiklar
Inbindning
i humus

Figur 1. Oversiktsbild 6ver fytoremediering (modifierad fran Cunningham et al. 1995).

Sorption pa rétter

Organiska foreningar kan sorberas (adsorberas eller absorberas) till rotter (Figur 1) vilket kan leda till
att amnet tas upp, translokeras, forandras eller transpireras av vaxten. Det forsta steget &r att &mnet
som finns i markvatten eller grundvatten vid kontakt med roten sorberas till roten eller cellvaggar. Hur
hart ett amne binder till rotterna beror till storsta delen pa hur hydrofobt &mnet i fraga ar, vilket i sin
tur kan matas med oktanol/vatten koefficienten (Kow). Ju hdgre Kow desto mer hydrofobt &r amnet
och desto stérre andel av amnet binds till roten (Briggs et al. 1982). Amnen med log Kow hogre &n 3,
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sorberas i stor utstrackning till rotterna i marken (Briggs et al. 1982, Burken och Schnoor 1998). Det
ar inte bara hydrofobiciteten av ett amne som bestammer hur hart det binder till en rot. Aven specifik
sorption vid receptorer och omvandlingar med hjélp av protein som finns bundna i membran kan
paverka (Dietz och Schnoor 2001). En del &mnen kan dven omvandlas irreversibelt nar de kommer i
kontakt med rotterna. Detta géller till exempel for &mnen med amino-, nitro- och hydroxigrupper som
omvandlas av enzym som finns utanfor cellerna eller bundna till membran (Hughes et al. 1997).

Upptag och translokation i vaxter

For att kunna véxa tar vaxter upp vatten och ndringsdmnen via rotterna. Naringsdmnen kan antingen
tas upp via aktiv transport eller diffusion (passiv transport). Aktiv transport innebar att naringsdmnen
transporteras in i celler via kanaler i cellmembranet eller via membranbundna proteiner som binder till
amnet och transporterar in det i cellen. Amnen som tas upp via aktiv transport ar till exempel
metallkatjoner som Ca?*, Mg®*, K* och Na*. Organiska dmnen tas istéllet upp via diffusion genom
cellvaggar och membran (Dietz och Schnoor 2001). Inne i véxten kan &mnena transporteras fran rot
till stam, skott och blad. Denna transport kallas for translokation och sker oftast via vaxtens xylem (en
typ av ledningsvavnad) (Raskin et al. 1994).

Organiska amnen med log Kow mellan 1 och 3,5 kan tas upp ur marken om de ar tillgangliga for
vaxten. Hydrofoba amnen med log Kow pa 6ver 3,5 ar sa hart bundna till rotens yta att de inte tas upp i
vaxten alls. Hydrofila @mnen som har log Kow under 1 tas inte upp av vaxterna, detta da de inte ar
tillrackligt hart bundna till rotytan och da de inte heller transporteras aktivt (Briggs et al. 1982).
Forutom log Kow, beror véxtens upptag av ett amne dven pa dess upptagseffektivitet, transpiration och
koncentrationen av kemikalien i marken (Burken och Schnoor 1998).

Hydrofoba kemikalier som har log Kow pa over 3,5 ar lampliga for fytostabilisering eller
rhizodegradering eftersom de inte tas upp av véxter, inte transporteras med hjélp av markvattnet och
darmed far en lang uppehallstid i rotzonen (Dietz och Schnoor 2001).

Duarte-Davidson och Jones (1996) undersokte om olika @mnen som férekommer i avloppsslam
riskerar att tas upp av vaxter (och darmed hamna i naringskedjan for manniskor och djur) om slammet
sprids dar grodor odlas. De kom fram till att lipofila (fettlosliga) amnen, som till exempel
klorbensener, PAH:er (polycykliska aromatiska kolvaten), PCB:er (polyklorerade bifenyler) och nagra
klorerade pesticider, blir hart bundna till vaxtens rotter (till exempel till fetter i cellvaggar). Detta gor
aven att upptaget upp i véxten blir extremt langsamt och de ackumuleras istallet pa roten dar de kan
stanna oférandrade under véxtens livstid. De kom &ven fram till att f4 dmnen hade de ratta
egenskaperna for ett stort upptag via rotterna och efterfoljande translokation. Amnen som diremot
skulle kunna tas upp ar mono- och diklorfenoler, atrazin, simazin och propanil. De ansag ocksa att de
amnen som hade stor potential for translokation dven utgjorde en stor risk for lackage till grundvatten.

Nagot som dven kan vara bra att tanka pa vid sanering av jordar med lipofila fororeningar ar att en del
vaxter med hogt fettinnehall har kanaler dar fett transporteras in i vaxten (till exempel morotter, krasse
och palsternacka). Dessa véxter har ddrmed ett hogre upptag av lipofila &mnen dn man annars skulle
vantat sig (Topp et al. 1986).

Upptagseffektivitet

Upptagseffektiviteten for rotade vaskulara véaxter &r definierad som forhallandet mellan
koncentrationen i transpirationsstrommen i vaxten och koncentrationen i jordvattnet, dven kallat TSCF
(Transpiration Stream Concentration Factor). TSCF beror bland annat pa markens egenskaper, samt
vaxten och @mnets kemiska egenskaper. TSCF kan variera mellan noll, da inget upptag sker, och 1, da
det & samma koncentration i transpirationsstrdommen som i markvattnet. Detta samband galler dock
inte f6r &mnen som reagerar vid kontakt med rétterna (Dietz och Schnoor 2001).

Burken och Schnoor (1998) tittade pa poppels upptag av féroreningar som &r vanliga vid deponier. De
undersokte hur mycket fororeningar som fastnade vid rétterna, hur mycket som togs upp av véxten och
hur mycket som férsvann med transpirationen. De kom fram till att om ett &mne tas upp eller inte till
stor del beror pa hur hydrofobt amnet ar. Samtidigt avgor flyktighet om amnet avdunstar fran vaxten
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eller inte. Till exempel kunde bensen (som har log Kow pa 2,13 och ar flyktigt (dngtryck p& 10°° atm))
hittas bade i vaxten och i luften som véaxten respirerat. Daremot kunde triklorbensen, som har ett
log Kow pa 4,25 och inte ar flyktigt (&ngtryck p& 10, varken hittas i véxten eller i luften.

Ett amnes flyktighet, uttryckt som Henrys konstant (H), ar ett matt pa amnets benéagenhet att befinna
sig i luft respektive vatten (Davis et al. 2003 i Pilon-Smits 2005). Amnen i marken med H > 10"
tenderar att befinna sig i luften mellan jordpartiklarna medan &mnen med H < 10° mestadels &r i
vattenfasen. Amnen vars H ligger mellan 10 och 10™ kan réra sig bade i vatten- och luftfasen. Bade
"vattenrorliga” och luftrorliga” @mnen kan genom passiv transport diffundera genom véxter.
Vattenrorliga @amnen kan brytas ned i vaxten medan "luftrorliga” amnen kan avdunsta utan nagon typ
av modifiering (Bromilov och Chamberlain 1995 i Pilon-Smits 2005).

Upptagets storlek hos en vaxt beror dels pa upptagseffektiviteten, men éaven till stor del pa hur stor
transpirationen ar. Transpirationen beror i sin tur dels pa typ av véxt och bladens storlek, men &ven pa
yttre faktorer som temperatur, ndaringsémnen, markens fuktighet, vind och luftfuktighet. En hdg
transpiration ger ett hogt upptag; darfor ar snabbvéaxande véaxter med djupa rotter och hogt
vattenupptag som till exempel hybridpoppel och salix populédra vid fytoremediering (Dietz och
Schnoor 2001).

Forandring av biotiligangligheten av metaller

Véxters paverkan pa biotillgangligheten av metaller

En stor del av de metaller som finns i jorden &r bundna till organiskt material (sa kallad humus), till
oorganiska pariklar som lera, eller i form av utféllningar. FOr att vaxterna ska kunna ackumulera dessa
metaller maste de vara biologiskt tillgangliga. Detta kan vaxterna sjalva paverka tre olika vis:

i) Vaxterna utsondrar ligander i rhizosfaren som da kan bilda sd kallade kelatkomplex med
metallerna och déarmed géra dem mobila.

i) Rétter kan anvénda reduktaser som dr bundna till cellmembranen, for att reducera metaller.

iii) Véxterna kan utséndra protoner och darmed sanka den narliggande jordens pH. For de flesta
metaller innebdr ett l&gre pH en storre 16slighet.

Det ar viktigt att notera att dessa tre mekanismer &ven kan tillampas av mykorrhiza och bakterier i
rotzonen, vilket gor att det blir svart att avgora till hur stor del som endast rétterna paverkar. Att aven
metaller som inte ar essentiella tas upp antas bero pa att de konkurrerar med de essentiella metallerna
och d&rmed kan anvanda samma transportvéagar (Raskin et al. 1994).

Kaliumjodid som hjélp vid fytoremediering

Biotillgangligheten for kvicksilver ar lag i fororenad jord. Genom att tillsdtta kaliumjodid (KI) kan
man o6ka kvicksilvrets rorlighet och déarmed aven biotillgangligheten. En fér hég halt av kaliumjodid
kan dock vara giftig for véxterna. Wang och Greger (2006) studerade hur upptaget av kvicksilver i
vaxter paverkas av tillsats av kaliumjodid. Om upp till 1 mM kaliumjodid tillférs den odlade jorden i
en mangd motsvarande 5 liter per m? kan kvicksilverkoncentrationen i blad, grenar och rétter éka med
respektive 5, 3 och 8 ganger. Translokationen av kvicksilver visade sig dock fortfarande vara lag, trots
att kaliumjodid tillfordes, vilket tyder pa att fytoextraktion troligtvis inte fungerar i nagon storre
utstrackning for denna metall.

Kelat

Kelat &r en typ av metallkomplex som man kan anvéanda sig av for att forbattra mojligheterna for
fytoextraktion av metaller som ar hart inbundna till marken. Genom att tillsatta ligander, aven kallat
kelatbildare, till jorden kan metallatomen bindas in och bilda ett kelatkomplex. Kelater ar mer
tillgangliga for véaxterna &n metaller och tas darmed upp av véxterna snabbare. Risken ar dock att
véxterna inte hinner ta upp de mobila metallerna utan att dessa istallet borjar rora sig, till exempel
nedat mot grundvattnet.
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Manga biologiska foreningar innehaller kelater, som till exempel hemoglobin och klorofyll. Kelater
finns ocksa i kommersiella farger och kan anvandas inom varden vid behandling av blyforgiftning
(Encyclopedia Britannica 2007). Kelaten kan oka translokationen av fororeningar fran rotterna till
stammen eller bladen, vilket ar en stor fordel inom fytoextraktion (Komarek et al. 2007). Kelater kan
dven anvandas av vaxter for att géra metallatomer mindre giftiga. Da metaller binder in till organiska
foreningar och bildar organometalliska komplex kan metallerna lattare fordelas ut i vaxten och hogre
halter kan darmed tolereras. Zinkcitat bildas till exempel i véxter som Klarar att ackumulera mycket
hdga halter av just zink (Suthersan 2002).

Kelat inom fytoremediering

Etylendiamintetraéttiksyra (EDTA) &r en av de oftast forekommande kelatbildarna. Den kan i hég grad
bilda kelatkomplex med metaller och mobilisera dessa, da i synnerhet bly. Risk finns dock for att
denna mobilisering dverskrider vaxternas formaga till upptag, vilket leder till lackage av tungmetaller
(Keller 2006).

Da EDTA a&r relativt svarnedbrytbart stannar det i jorden en langre tid. EDDS som &r en
strukturisomer av EDTA har daremot en stérre potential for biologisk nedbrytning. Anvandning av
dessa kan darfor minska lackaget av tungmetaller till grundvattnet jamfért med EDTA (Komarek et al.
2007).

Aven kelatbildaren nitrilotriacetat (NTA) har en Kkortare uppehallstid 4n till exempel EDTA. Vid
forsok har dock amnet inte visats speciellt effektivt da det géller ett 6kat upptag av metaller (Kulli et
al. 1999).

Kelatens paverkan pa véxtens metallupptag varierar fran vaxt till vaxt. For &rta oOkade
skottkoncentrationen av bly 120 ganger vid tillforsel av kelatbildaren HEDTA, med 30 ganger for
solros och 50 ganger for majs (Huang et al. 1997). Meers et al. (2007) visade att &ven jordens
sammansattning till stor del paverkar vilken effekt som kelater har pa upptaget av metalljoner. | latt
férorenade muddermassor kunde inget okat upptag ses efter tillforsel av kelatbildaren EDDS. |
sediment med hogre halter av kadmium och zink och i jord som kom fran narheten av ett smaltverk
Okade daremot upptaget. | de jordarna ¢kade bortforandet av kadmium och zink med 50 till 100
procent. | alla jordar som behandlades med EDDS kunde dven ett 6kat kopparupptag ses (Meers et al.
2007).

Biomassan pa véxterna som anvands vid saneringen kan bli lagre vid anvandning av kelat om kelaten
ar giftiga for vaxten. Kelatbildare kan darfor tillforas efter att den onskade biomassan har uppnatts. Da
kan ackumuleringen av metaller 6ka utan att man forlorar biomassa pa grund av minskad tillvéaxt. Nar
vaxterna ackumulerat énskade koncentrationer av metaller eller borjat ta skada kan man skdrda
(Cunningham och Berti 2000).

Kelatkomplex med bly och dess paverkan pa fytoextraktion

Translokationen av bly &r relativt dalig i de flesta véaxter. Detta kan bero pa att da metallen kommer in
i roten kommer den i kontakt med héga fostfatkoncentrationer, héga karbonat och bikarbonat-
koncentrationer och dven ett relativt hogt pH. Detta medfér att bly (Pb) féalls ut ur lI8sningen som
fosfater eller karbonater och dérmed fastnar i roten (Qureshi et al. 1986 i Cunningham och Berti
2000). Genom tillsats av kelatbildare kan utfallning som &r ett problem inom fytoextraktion
motverkas. Kelatbildaren HEDTA inte bara okar mangden lést bly fran 4 mg Pb/I till 4 000 mg Pb/I,
utan ocksa translokationen av Pb i véxten (Huang et al. 1997).

Da effekten av kelatbildarna EDTA, HEDTA, DTPA, EGTE och EDDHA pa upptag av bly i majs
(Zea mays) och &rta (Pisum sativum) jamfordes, kunde de indelas efter deras effektivitet i den ordning
som visas ovan. EDTA var den mest effektiva kelatbildaren och inom en vecka efter att EDTA tillforts
hade skottkoncentrationen av bly i arta 6kat med over 200 ganger jamfort med véxterna i
kontrollbehandlingen (Huang et al. 1997).

EDTA och EDDS jamférdes i en studie av bly fran jord i narheten av en gruva (Komarek et al. 2007).
| forsoket odlades poppel och majs i krukor i vilka olika koncentrationer av kelatbildarna tillférdes.
EDTA var den mest effektiva kelatbildaren och i den méttligt fororenade jorden kunde den som mest
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bidra till att 60 procent av blyet kunde goras tillgangligt for vaxterna. Detta motsvarar 214 ganger mer
I6st bly an i kontrollen. Den tillférda koncentrationen av EDTA var da 9 mmol/kg och motsvarande
méngd EDDS gav endast 33 gangers 6kning av lost bly. Vid tillférdel av 9 mmol EDTA per kg jord
utvecklade majsplantorna kloros, varpa bladen gulnade och delvis dog. Detta kan dels bero pa den
hoga halten av l6sta tungmetaller i jorden och dels pa de toxiska effekter som 16st EDTA kan ge. | den
mest fororenade jorden kunde 35 procent av blyinnehallet mobiliseras. Tillforseln av EDTA visade sig
ocksa Oka transporten av bly till biomassan ovan jordytan och en signifikant 6kning av bly i
popplarnas blad kunde ses i de bada jordarna (Komarek et al. 2007).

Kelatkomplex med dvriga metaller och dess paverkan pa fytoextraktion

Kos och Lestan (2004) studerade hur fyra olika kelatbildare; EDTA, citronsyra, EDDS och DTPA, och
deras kelatkomplex paverkade upptaget av koppar i akerkol (Brassica rapa). Studien visade att EDDS
gav storst effekt. En foljd av tillforseln av kelatbildare ar att rorligheten av kopparjoner 6kar. For att
minimera lackaget av kopparjoner installerades en horisontell permeabel barriar bestaende av bland
annat sagspan och sojamjol under den fororenade jorden. Barridren reducerade lackaget av EDDS fran
22 procent till 0,5 procent utan att paverka vare sig upptaget eller ackumuleringen av koppar.

Kulli et al. (1999) studerade om kelatkomplex med liganden nitrilotriacetat (NTA) ¢kade upptaget av
kadmium, koppar och zink i huvudsallad (Lactuca sativa) och engelskt rajgrés (Lolium perenne). NTA
ar en bade lattnedbrytbar och stark kelatbildare, vilket innebar att den kan 6ka upptaget av metaller
utan att sjalv ackumuleras i for hoga koncentrationer. Studien visade att den totala extraheringen av
metaller fran jorden 6kade 2,5 ganger vid tillsats av NTA, vilket ar for Iagt for anvandning inom
fytoremediering.

I en studie av metallupptag i narheten av en gruva i Spanien jamfordes EDTA och DTPA. EDTA var
mer effektivt da det gallde att 6ka véxternas upptag av metaller som koppar, aluminium, jarn. De
véxter som visade sig vara mest effektiva for kopparupptag var nejlikevéxten Corrigiola telephiifolia
och graset Agrostis castellana (Pastor et al. 2007).

Fordelar med kelat
o Kelat 6kar metallernas mobilitet, och darmed &ven vaxternas upptag av metaller.

e Kelat kan 6ka andelen metall som transporteras fran rotterna vidare upp i véxtens stam och
blad.

e Kelat kan oka ackumuleringen av metaller utan att man forlorar biomassa pa grund av
minskad tillvéxt (Cunningham och Berti 2000).

Nackdelar med kelat

e Anvandning av kelater kan leda till att véxterna inte hinner ta upp alla féroreningar och
darmed sker ett Okat lackage av metaller ner till grundvattnet. Det kravs darfor ett mycket
noggrant dvervagande innan man applicerar sddana amnen i ett storskaligt faltforsok.

e EDTA, som &r en av de vanligast forekommande kelatbildaren ar dven relativt svarnedbrytbar
och finns darfor kvar i naturen under en lang tid efter tillforseln (Kulli et al. 1999).

e Kelater kan vid anvandande pa jordar som &ar kontaminerade av olika tungmetaller leda till en
minskad biomassaproduktion till foljd av toxiska effekter av de andra narvarande metallerna
(Chen och Cutright 2001). Detta ger i sin tur ger en sémre remediering.

e Kelathildare kan bidra med toxiska effekter pa véxtligheten om de tillférs i for hog
koncentration, likasa kan det okade upptaget av fororeningarna, orsakat av kelaten, skada
vaxterna (Komarek et al. 2007).

Rhizosfaren

Rhizosfaren, eller rotzonen som den ocksa kallas, ar den del av marken som ar direkt paverkad av en
vaxts rotter (Nationalencyklopedin 2007d). Rhizosfaren varierar bade i tid och rum och véxtens
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paverkan pa jorden varierar fran 1,5 mm till 9 mm ut fran rotens mitt beroende pa vilken typ av
paverkan man tittar pa (Shaw och Burns 2003). | en del fall &r rotmattan sa tat att rhizosfaren kring en
rot dverlappar den bredvid, vilket leder till att rhizosfaren blir kontinuerlig (Toal et al. 2000).

Rhizosfareffekt

Man talar ofta om en rhizosfareffekt i marken eftersom bade antalet mikroorganismer och
mikroorganismernas aktivitet ar storre kring rotterna &n i annan jord. Denna effekt beror pa en rad
olika biologiska, biokemiska, kemiska och fysiska processer som sker pa grund av rétternas tillvaxt,
vatten- och ndringsupptag, respiration och utsoéndring av kolforeningar (Hinsinger et al. 2005). Dessa
exsudat (Tabell 3) varierar fran vaxt till vaxt, och kan gynna bade generell aktivitet hos floran av
mikroorganismer eller specifika organismer, beroende pa vad som utsondras (Shaw och Burns 2003).
Forutom att de utsondrade kolféreningarna snabbt tillvaratas av mikroorganismerna, leder de ocksa till
att annat organiskt material i jorden bryts ned snabbare (Paterson 2003). Allt detta leder till en dkad
méngd mikroorganismer narmst roten, allt fran dubbelt sa manga till fyra ganger s& manga (Shaw och
Burns 2003).

Tabell 3. Amnen som utséndras fran vaxternas rétter (modifierad fran Shaw och Burns 2003).

Rotexsudat Mekanism for utsondringen Amnessammansittning
Diffusat Passiv utsondring fran intakt cell Socker, aminosyror, organiska syror och
vitaminer

Exkretioner Aktivt utsondrade restprodukter fran Etylen
metabolismen

Sekretioner Aktivt utséndrade for att framja externa Enzymer, mucilago, sideroforer,
processer (till exempel naringsupptag) allelokemikalier, flavonoider

Rotrester Passivt efterlamnade Omsade ytterceller fran roten och deras

innehall, kan aven vara doda rétter

Rotternas egenskaper

Roétternas egenskaper kan i hog grad paverka resultatet av fytoremediering. Exempel pa detta ar
rotlangd, ytarea, massa, djup, kvantitet, spridningen av rothar, samarbetet med bakterier och svampar
samt vad doda rotdelar och utsondrade amnen utgérs av. Dessa egenskaper paverkas i sin tur av
lufttemperaturen, marktemperaturen, vattentillgéngligheten, ndringshalt, véxtart och jordens
fysikaliska egenskaper (Hutchinson, Schwab och Banks 2003).

Rottyper

Rotter kan delas in i tva kategorier, palrétter och fiberrotter. Palrotter utgors av en lang central rot som
vaxer nedat i jorden och utifran viken sidorotter véxter ut. Fiberrétter ar tunnare och betydligt fler,
vilket ger en storre rotarea som i sin tur ar en fordel da mikroorganismer ska etableras i marken. Grés
har ofta fiberrétter (Aprill och Sims 1990).

Rotdjup

Rotdjupet hos en vaxt begrénsar hur djupt i en markprofil som fytoremediering kan anvéndas. Upptag
av vatten, féroreningar och 6kad rhizosféarnedbrytning kan endast ske i den del av jorden som véxterna
har kontakt med.

Det genomsnittliga rotdjupet for trad ar 1-2 m och rotterna befinner sig da till 90 procent i de Gversta
60 cm av jorden (Dobson och Moffat 1995).

Rotter véxter oftast sd langt ner i jorden som de behdver for vatten och naringsupptag och de gar da
inte langre ner an cirka en halvmeter under grundvattennivan (Carman 2001). Da Canadell et al.
(1996) sammanstéllde kanda rotdjup i vérlden visade sig de stdrsta rotdjupen finnas just i 6ken och
savannomraden. Det storsta uppmatta rotdjupet &r pd hela 68 meter for Boscia albitrunca, i centrala
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Kalahari, Botswana. De maximala rotdjup som uppmatts for tempererade l6vskogar ligger till storsta
del mellan 2 och 4 meter for olika tradarter (Canadell et al. 1996).

For att fa ett djup storre &n cirka tre meter vid sanering av fororenade omraden kan man anvanda sig
av olika planteringstekniker for att tvinga ner rotter till storre djup (Carman 2001). Detta kan till
exempel ske genom Gvertackning av jorden sa att de Gvre jordlagren blir torrare och rétterna soker sig
langre ner (Larsen 2001 i Karlson, Nielsen och Trapp 2001) eller genom att plantera vaxterna djupare
an normalt (Van Epps 2006, McLinn, Aitchison et al. 2001). Genom att dranera omradet under ett
tidigt véaxtstadium kan man ocksa 6ka vaxternas rotdjup (Brady och Weil 2002).

Roétternas slutliga djup i en markprofil kan till stor del bero pa vilken typ av jord som véxterna
befinner sig i. Det effektiva rotdjupet (det djup pa vilket rottatheten &r stérre dn 0,1 cm rot/cm?) har for
pil uppmatts till mellan 65 och 95 c¢cm i grov sandjord och mellan 115 och 125cm i lerblandad
sandjord (Mortensen et al. 1998).

Den nedre gransen for rhizo- och fytodegradering i en jord ar kring tva meters djup. Hydraulisk
kontroll av fororeningar i marken med hjalp av respiration kan dock tillampas pa avsevart storre djup.
Detta ar mojligt da trad ofta har en djupgaende palrot som inte medfor en stor rhizosfar, men som kan
ta upp vatten fran storre djup. Sadana palrétter har visats na ner till 28 meters djup for poppel och 30
meter for saval bjork som pil (Karlson et al. 2001).

| Tabell 4 nedan visas rotdjupsdata for véxter som kan vara relevanta inom fytoremediering i Sverige.

Tabell 4. Rotdjup for olika vaxter som ar vanliga inom fytoremediering (Canadell et al. 1996).

Vaxt Storsta djup Land

Populus nigra 19m Japan
Populus sargentii 26m Missouri, USA
Populus tremula 2,0m Sverige
Populus tremuloides 2,3m Michigan, USA
Populus tremuloides 29m Utah, USA
Populus tremuloides 20m Kanada

Salix babylonica 22m Japan
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Tillvagagangssatt och val av lamplig metod

Da fytoremediering inte ar en lamplig metod for sanering av alla typer av jordar och fororeningar,
finns det en rad olika aspekter som man bor ha i atanke innan man beslutar att anvanda sig av denna
saneringsteknik. Som hjalp finns forslag pa genomforande och ett beslutstrad (sidan 16) for fororenad
mark och grundvatten nedan.

Miljoréatt inom fytoremediering

For att fa en sa hog effektivitet som majligt kan det krdvas anvandning av genmanipulerade eller
importerade véxter. Anvandning av sadana véxter innebar dock en Okad risk for manniskor och
naturen, vilket gor att det krdvs en utékad kontroll och bevakning (Marmiroli 2003). | Sverige har vi
redan idag problem med en rad olika invasiva vaxtarter sasom jatteloka, tysklonn och vattenpest
(Carlsson och Persson 2007). I USA har manga stater forbjudit import och anvandning av arter som
riskerar att bli invasiva (Marmiroli 2003). Exempelvis maste odlingar av poppel som ar stérre &n
0,5 ha anmalas till Skogsvardsstyrelsen eftersom poppel inte véaxer naturligt i Sverige (Arvidsson
2007).

Enligt miljobalken kravs det tillstand (MB 13 kap 12 8) for utplantering av genetiskt modifierade
organismer. | forordningen om forsiktighetsatgarder vid odling och transport av genetiskt modifierade
grodor (2007:273) beskrivs de gallande reglerna ytterligare.

Enligt MB 1 kap 3 § bor man vidta forsiktighetsmatt och forhindra att ett fytoremedieringsprojekt kan
leda till skador for manniskor och milj6. Darfor bér man till exempel vid fytoextraktion, da hoga
metallhalter uppnas i vaxtmaterial, forslagsvis inhdgna omradet och undvika att fororenat vaxtmaterial
forsvinner fran omradet. Att véaxterna ackumulerar sa hoga koncentrationer dr ovanligt, men man bor
ha det i atanke.

Forslag pa genomférande

1. Undersok vilken typ av fororeningar som finns pa det kontaminerade omradet och i vilka
koncentrationer de finns.

2. Vilka vaxter ar lampliga att anvanda pa platsen? Ha transpiration, ackumulerande férmaga,
rotdjup, biomassa, véxternas fysiologiska krav och budget i atanke.

3. Gor en pilotstudie, det vill sdga ett kortare experiment med 6nskade véxter, for att se om den
avsedda reningen uppstar, samt om vaxterna klarar den aktuella miljon.

4. Uppskatta tiden for saneringen.

5. Vad sker da forsoket avslutas? Kommer saneringen att resultera i farligt avfall? Bestam i sa
fall hur det bér omhéndertas och destrueras. Ta dven med kostnad for detta i budgeten.

6. Overvag behov av bevattning och jordférbattringsmedel, samt hur de d& lampligast tillférs.

7. Hur gar planteringen lattast till vaga? Detta ar beroende av vilka vaxter som valts. Finns det
redan en konventionell metod for plantering av dessa véxter? Hur gamla bér plantorna vara
vid plantering? Om véxterna ska planteras, nar ar det optimalt? Vilken tid pa aret bor
planteringen ske?

8. Finns det halsorisker for dem som arbetar pa omradet vid till exempel plantering och skord?

9. Vad finns det for risker med att inte avlagsna rotsystem vid saneringens avslut?
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Beslutstrad for fytoremediering i mark och grundvatten

Ar tid en begransande faktor? “q Ja

Nej Hydraullsk kontroll
Finns féroreningarna inom vaxternas Ar féroreningarna pa ett sddant djup att Nei
effektiva rotdjup (ca ¥2m)? €l de kan paverkas av hydraulisk kontroll? €l

Finns de hogsta halterna i
Finns féroreningarna i fytotoxiska nivaer? hotspots som kan avlagsnas Nej
eller behandlas pa annat vis?
Ja |
4 Ny
Kan mikroorganismer i rhizosfaren
eller enzymer fran rotterna, bryta ned Rhizodegradering
Nej fororeningarna till acceptabla metaboliter?

Ligger log Kow for fororeningarna @ Ar omradet lampligt for en Nei
mellan 1,5 och 3? slutdeponering av féroreningarna? )
:

Kan @mnet brytas ned till acceptabla
metaboliter i vaxten?

e

Finns det risk for lackage till

grundvatten aven om vaxter

tillats stabilisera jorden?

Nej

Kommer vaxten att accumulera
fororeningarna eller dess metaboliter
efter upptag?

Fytodegradering Fytostabllisering

Ja

z
&

Ar den accumulerade koncentrationen

@ Utgor vaxterna farligt avfall vid skord?
accepterbar under vaxtens tillvaxt?

Nej

Kan fororeningarna avlagsnas
fran omradet genom skord?

Kommer vaxten att transpirera
féroreningarna?

J Ja

°

Fytoextraktion

Ja
Fytoavdunstning
Ar det ekonomiskt mojligt Nej
Ar den méangd som transpireras ) att ta hand om avfallet?
acceptabel for omradet? a

Fytoremedlering ér e] en
lamplig saneringsmetod

@ Kan man med teknik géra
avdunstningen acceptabel?

Figur 2. Detta beslutstrad kan anvandas som hjalpmedel i processen da saneringsmetod ska valjas
(modifierad fran ITRC 1999). Genom att folja pilarna kan man snabbt f& en 6verblick 6ver hur val
fytoremediering lampas for det specifika omradet. P& sidan 63 finns ett exempel pa tillampning av
beslutstradet.
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A. Fytoextraktion

Fytoextraktion ar en saneringsmetod som bygger pa att féroreningar tas upp och ackumuleras i vaxter
(Figur 3). Da det biologiska materialet sedan avlagsnas fran marken eller vattnet foljer fororeningarna
med och kan forbrannas eller utnyttjas pa annat satt. Denna metod &r relativt enkel att genomfora och
kostnaderna ar laga i jamférelse med vanliga saneringsmetoder dar man till exempel graver upp och
transporterar bort den férorenade jordmassan istéllet. Det finns dock en rad olika faktorer att ta hansyn
till. Effektiviteten av véaxtens upptag av fororeningar beror pa val av véxtart, &mnets och jordens
egenskaper samt klimat (nederbérd, temperatur med mera).

Skdrdning
PaN

Translokering
till skott

A?

v

Mikrobiell, termisk
eller kemisk behandling
efter skord

$

ﬂter\rinning eller
avlagsnande

|
Upptag i ritterna

>~

7

Tillsattning av
jordférbattringsmedel
dkar

\ q biotillgédngligheten av

fororeningen

Figur 3. Oversiktsbild 6ver fytoextraktion (modifierad fran Cunningham et al. 1995).

Al. Fordelar med fytoextraktion

A2. Nackdelar med fytoextraktion

Metaller kan vara giftiga for vaxter (fytotoxiska).

Biomassan fran vaxterna som anvants for extraktionen kan anvandas som en resurs (EPA
2000).

Méangden biomassa som maste hanteras ar mindre an den mangd jord som skulle ha hanterats.

D& biomassan som innehdller metaller forbranns, koncentreras metallerna i askan och
méangden material som behdver deponeras blir mindre.

Biomassan maste skdrdas och foras bort fran omradet, varefter man antingen maste ta tillvara
metallen i biomassan eller deponera den.
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e Det ar svart att skala upp fran laboratorieforsok (som ofta ar utforda i hydrokultur) till
faltforsok och saneringsprojekt. Ackumuleringen é&r troligen mycket lagre i félt &n i
laboratoriemiljo (EPA 2000).

e Det kan vara svart att hitta vaxter med en tilltackligt stor translokation av féroreningarna.

A3. Amnen lampliga for fytoextraktion

Fytoextraktion har i forsta hand anvants pa omraden fororenade med metaller. Det finns aven forsok
att rena marker innehallande andra &mnen som arsenik och stabila, persistenta organiska fororeningar
som PCB:er och DDE (sidan 21), men dessa har inte visat pa ett lika effektivt upptag som i
metallernas fall.

A4. Vaxter lampliga fér fytoextraktion

Véxter kan delas in i tva olika grupper da det ror sig om ackumulering av metaller, dels de som tar upp
och translokerar metaller och dels de som inte translokerar metaller till véxtvavnad ovan jord. De
vaxter som inte transporterar metallerna uppat i véaxten kan daremot ha hoga metallhalter i rétterna.
Metallupptagande véxter kan aktivt ackumulera metaller i vdvnader ovan marken och kan i sin tur
delas in i indikatorvéaxter och hyperackumulerare. Indikatorerna kan na en metallhalt som i princip
speglar den i marken, medan hyperackumulerare kan ansamla betydligt hogre koncentrationer (Raskin
et al. 1994).

En vaxt som ska anvandas inom fytoextraktion bor trivas i klimatzonen som det férorenade omradet
finns i. Det &r en fordel att vélja vaxer som man vet kan vaxa pa jordar med en forhojd halt av det
amne som den bor ackumulera (Chaney et al. 2000). Det &r alltsd mycket intressant att veta vilka
vaxter som naturligt koloniserar omradet.

Huruvida man ska valja véxter som kan ta upp och ackumulera mycket héga koncentrationer av det
aktuella amnet, sa kallade hyperackumulerare, eller vaxter med en hog biomassaproduktion &r mycket
omdebatterat. Vissa forskare anser att den l&gre biomassan hos hyperackumulerande véxter
kompenseras av den htga halten av fororeningarna i vaxten (Chaney et al. 1997). Andra anser daremot
att sa inte ar fallet och att en stor biomassa och en lattskordad art ar ett maste for storskalig
fytoextraktion (Greger 2007). De bada lagren borde dock kunna enas om att det & mangden
férorening per area som tas bort som &r intressant ur saneringssynpunk.

Det ar aven mycket avgorande vilket djup som fororeningarna forekommer pa. Upptaget av vaxter ar
begransat till det djup som véxternas rétter nar. Generellt 4 majs och salix bra om man har
fororeningar som befinner sig djupt ner (Keller 2006). Likasa poppel har djupa rétter (Dobson och
Moffat 1995) och &r vanligt forekommande inom fytoremedieringsprojekt (Dobson och Moffat 1995,
Press-Kristensen och Trapp 2003).

Man kan ibland behdva plantera flera olika arter for att deras egenskaper ska komplettera varandra.
Antingen kan flera olika véxter planteras pa en gang inom samma omrade, eller kan arten variera fran
ar till ar (Keller 2006).

Upptaget varierar mellan olika vaxtslédkten, men dven mellan olika arter och olika kloner. | en studie
Over upptaget av tungmetaller i salix studerades skillnader mellan olika salixarter. Av de sex arterna
Salix dasyclados, Salix triandra, Salix fragilis, Salix purpureaxSalix daphnoides, Salix schwerinii,
visade sig S. schwerinii, S. dasyclados, S. fragilis vara effektivast da det gallde upptag av kadmium
och zink (Meers et al. 2007).

De vaxter som planterats for att extrahera fororeningar ur en jord maste s smaningom skordas. For
véxter som redan i dag anvands som grodor finns redan skdrdemetoder utvecklade, vilket kan ses som
en stor fordel (Keller 2006). Daremot kan skord av till exempel hyperackumulerande vaxter, som bade
har en lag biomassaproduktion och ofta véxter lagt utmed marken, bli komplicerad.
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A5. Genomférande av fytoextraktion

Vid fytoextraktion bor man se till att forhdllandena ar optimala for att fa en sa stor
biomassaproduktion som mgjligt. Detta innebdr till exempel att marken bor har ratt pH och réatt
koncentration av véxttillgangliga naringsamnen, sa som kvave, fosfor, kalium, kalcium, magnesium
med flera (Chaney et al. 2000).

Andrade koncentrationer av niringsamnen och pH-nivaer péverkar vaxtupptag och lickage av
fororeningar olika, beroende pa vilket amne det ror sig om (Brady och Weil 2002). Till exempel har
man sett att hyperackumulering av zink och kadmium framjas av ett lagt pH, medan ett lagt pH ocksa
innebar en risk for fytotoxiska nivaer av aluminium och mangan (Brown et al. 1995b).

Fororenade omraden som behdver saneras har ofta brister utover féroreningshalterna. Det kan till
exempel vara lagt naringsinnehall och lag vattenhallande formaga, samtidigt som omradena ofta ar
valdigt heterogena. Aven djupet, p& vilket fororeningarna finns, variera inom ett omrade. Detta &r
nagot som ar viktigt att kanna till, da fytoremediering endast verkar pa det djup som véxternas rotter
kan na ner till. (Keller 2006)

Dimitriou et al. (2006) studerade hur godning med en kombination av slam och aska paverkar
ackumulering av tungmetaller i salix. Det visade sig att omraden dar dven aska tillforts fick ett hogre
pH. Darmed minskade den biotillgdngliga mangden av kadmium, nickel och zink medan koppar
visade motsatt effekt.

Vid plantering av sticklingar bor aldern pa dessa 6vervagas. Om man planterar sticklingar med rotter
Okar detta deras chanser till dverlevnad, men samtidigt 6kar det antalet transporter, utrymmet som
behovs, tiden innan plantering & mojlig samt kostnaderna (Rockwood et al. 2001).

Overvakning av omradet kan behévas, samt kontroll av féroreningshalter d& saneringen narmar sig sitt
slut. Om véxter tillats véaxa fritt utan kontroll pa omradet, kan det leda till att endast delar av ytan
koloniseras, att rétterna inte nar ner till fororeningarna, att de vaxer under den fororenade massan, eller
“undviker” de varst kontaminerade punkterna genom att véxa bredvid (Keller 2006).

Skord

Det ar viktigt att vélja ratt tid for skord, sa att biomassan &r sa stor som majligt och innehaller hogsta
majliga koncentration av fororeningen. Aven analys av biomassa som skordats kan vara intressant,
dels for att se hur hoga koncentrationer av fororeningen biomassan innehaller, dels for att se om det
finns naringsamnesbrist och om det finns oroande héga koncentrationer av nagot amne som kan ¢ka
fytotoxiciteten (Chaney et al. 2000).

Hantering av biomassan efter skord beror till stor del pa vilka fororeningar som tagits upp och i vilka
koncentrationer. Vissa fororeningar kan brytas ned av véxten och andra kan ge ofarliga
nedbrytningsprodukter vid forbranningen. | de flesta fall ror det sig dock om metaller som varken kan
brytas ned av véxter eller varme. Vid forbranningen kommer flygaskan att innehalla hogst halt av
metaller, medan bottenaskan skulle kunna aterforas till falten (Dimitriou et al. 2006). Trots att metaller
fors tillbaka till jorden blir det ett nettoborttag. Alternativet ar att bottenaskan deponeras tillsammans
med flygaskan. Det finns numera ocksa mojlighet att avskilja metallerna fran askan. Detta &r en
relativt enkel metod, men eftersom det inte ar ekonomiskt I6nsamt &r detta ovanligt i Sverige
(Dimitriou och Aronsson 2005).

AG6. Tidigare studier av fytoextraktion

Hur fytoextraktion kommer att fungera pa ett visst omrade beror pd en rad olika faktorer.
Féroreningarnas egenskaper har en stor betydelse (sidan 8). Essentiella &mnen, som en del metaller,
som vaxter har ett behov av gynnas i upptaget, vilket leder till upptag i hogre halter jamfort med
amnen som inte ar essentiella.
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Jordtyp

Vilken typ av jord det & som &r fororenad paverkar dven det i stor utstrackning hur effektivt
fororeningarna kan tas upp av vaxterna. Keller (2006) gjorde en jamférande studie av tre omraden,
som i remedieringssyfte odlats med korgvide (Salix viminalis). De tre omradena hade alla fororenats
med zink, koppar och kadmium, men de skiljde sig at for en rad olika parametrar, sasom
fororeningskoncentration, pH, jordtyp, medeltemperatur, nederbérd med mera. P& samtliga jordar
ackumulerade korgvide hogst koncentration i bladen. Denna halt var i medel 475-1 700 mg/kg for
zink, 5-13 mg/kg for koppar och 1,5-5 mg/kg for kadmium, for de olika jordarna i torrvikt efter 2 ar.
Upp till 3,5 ganger mer av samma tungmetall kunde alltsa ackumuleras for samma véxtart beroende pa
vilken typ av jord véxten vaxte i. Det visade sig att zink och koppar ackumulerades i hdgst
koncentrationer fran jorden med lagre pH (4,9) och lerinnehall. 1 jorden med hogt pH (7,2) och
lerinnehall, ackumulerades kadmium bast.

Bly

Komarek et al. (2007) gjorde en jamforande studie mellan upptag i majs och poppel av bly fran tva
olika jordar tagna i narheten av ett smaltverk. De kunde da se att majs var mer effektiv an poppel pa att
extrahera bly fran jordar med hogre féroreningshalter och ett lagre pH (kring 4), medan poppel
daremot var mer effektiv pa att extrahera bly fran mattligt kontaminerade jordar med ett lite hogre pH
(kring 6) (Komarek et al. 2007).

Kadmium

Vid konventionell odling pa akrar finns en risk for ackumulering av kadmium i marken dels pa grund
av atmosfarisk deposition och dels pa grund av anvandning av konstgddsel (Perttu et al. 2003). Odling
av salix som energiskog pa akrar kan minska denna ackumulering och 25 ar av salixodling kan minska
halterna av kadmium sa de nar samma nivaer som for hundra ar sedan (Berndes et al. 2004).

Beroende pa vilka salixarter eller hybrider som anvands kommer olika mycket kadmium att ansamlas i
tradens delar. Vanligast &r att endast stammarna skordas, vilket innebér att en hog translokation till
stammen och en lag translokation till bladen &r 6nskvérd. Roten och stubben ar oftast den del som
innehaller hogst halter. Om man viljer att skorda aven delar av rétterna kommer tiden som odlingen
behdver paga for att na ett visst kadmiumborttag ur jorden minskas (Aronsson och Perttu 2000). Dock
ar detta en betydligt mer kostsam och kravande teknik.

Om inte roten tas bort vid skord kan salixodlingen ske pa samma vis som vid vanlig
energiskogsodling, med skillnaden att askan inte aterfors till omradet, utan tas omhand. Det finns
speciella tekniker for att destillera kadmium ur aska (Dimitriou och Aronsson 2005), men vanligast ar
dock att sddan metallférorenad aska deponeras.

Kvicksilver

Vaxters formaga att ackumulera kvicksilver (Hg) fran jord ar betydligt lagre an fran en hydrokultur
(odling med rotterna i naringslosning). | ett odlingsforsok med salix i 16sning uppméttes en
ackumulering pa 3,3 ganger hogre koncentration i skotten &n i omgivande media (Wang och Greger
2004) medan vid odling i jord uppméttes denna faktor endast till 0,005 (Wang et al. 2005).

Salix och andra arter som tradgardsart (Pisum sativum), vete (Triticum aestivum L.), sockerbeta (Beta
vulgaris L.), raps (Brassica napus L.) och vitkléver (Trifolium repens L.), visade sig vara daliga pa
translokation av kvicksilver fran rot till skott (Greger et al. 2005). Inte heller da kaliumjodid (sidan 9)
tillfordes blev denna translokation i salix mycket stérre (Wang och Greger 2006). Da atta olika
salixkloner testades var det endast 0,45 till 0,62 procent av den ackumulerade kvicksilvermangden
som transporterades till skotten (Wang och Greger 2004). Detta medfor att det &r svart att avlagsna
amnet fran ett omrade genom att skorda vaxter om man inte inkluderar rotterna vid skord, vilket ar
mycket opraktiskt. Den laga translokationen av Hg medfor att aven fytoavdunstning uteblir (Greger et
al. 2005).
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Att salix inte tar upp kvicksilver i skotten innebdr att véxten inte kan anvéndas for att sanera férorenad
mark genom fytoextraktion. Daremot kan salix bidra till fytostabilisering av kvicksilverfororenad
mark. Att salix har ett stort rotsystem och formaga att avdunsta stora méangder vatten tyder pa bra
fytostabiliserande egenskaper (Wang och Greger 2004).

Organiska amnen

Aslund et al. (2007)gjorde en faltstudie, dér de tittade p& om det var méjligt att rena mark fororenad av
PCB:er (polyklorerade bifenyler) med hjélp av fytoextraktion. Den konventionella metoden
forbranning kraver bade utgravning och transport av den fororenade marken vilket ar energikravande
och dyrt. De understkte upptag av PCB:er i pumpa (Cucurbita pepo pepo), starr (Carex normalis) och
rorsvingel (Festuca arundinacea). Alla vaxter tog upp métbara mangder av PCB, dven om man inte
kunde se nagon skillnad pa koncentrationen i marken, pa grund av heterogeniteten i marken. De sag ett
starkt omvant samband mellan koncentration i véaxten och avstandet till marken; de skott som var hogt
upp i véxten hade lagre koncentration av PCB:er dn de som var ndrmre marken. Den hodgsta
bioackumulationsfaktorn pa 0,29 bestamdes for starr, som ocksa tog upp mest PCB:er per area. 0,29 ar
for 1agt for att kunna utnyttja véxterna till fytoextraktion (Aslund et al. 2007)

I en annan faltstudie undersokte White et al. (2005) hur p,p'-DDE (diklordifenyldikloreten) togs upp i
vaxter fran vittrad mark. Véxterna valdes for att de tidigare visats ackumulera oorganiska amnen
effektivt och for att tdcka in en stor bredd av olika typer av véxter. De studerade dels hur stor
bioackumulationsfaktorn var i rétterna och dels pa hur stor andel som sedan forflyttades upp i vaxten.
Av de vaxter som undersoktes, var det klver som hade den hdgsta bioackumulationsfaktorn pa 6 i
roten. Trots detta var transporten upp i vaxten lag, vilket gav en bioackumulationsfaktor i skotten pa
under 0,3. Den véxt som hade hogst bioackumulationsfaktor i skotten var artvéaxten luddvicker (Vicia
villosa) som hade en faktor pa strax under 0,6 (White et al. 2005).

Trots att dessa faltstudier tydligt visar att véxter kan ta upp stora, organiska molekyler som DDE och
PCB:er, ar de inte tillrackligt effektiva. For att det ska vara lénsamt att anvanda fytoextraktion maste
bioackumulationsfaktorn vara 6ver 1, vilket den inte var for ndgot av &mnena i dessa studier. En for
lag bioackumulationsfaktor leder till att man maste hantera storre mangder organiskt material an om
man bara graver upp den férorenade jorden som vid konventionella metoder. Om man, antingen
genom att skanna av fler véxter eller genom genmanipulering, hittar en véxt som kan ta upp dessa och
liknande &mnen i hogre halter kan fytoextraktion bli en mojlighet &ven for organiska &mnen i
framtiden.

A7. Exempel pa sanering med fytoextraktion

Fliseryd

500 meter fran en tidigare batterifabrik i Fliseryd, i narheten av Oskarshamn planterades korgvide
(Salix viminialis) 1997 i metallextraktionssyfte. | detta faltforsok planterades plantorna med en
varierande densitet, mellan 1 och 25 plantor per m?, med vardera tre replikat. Efter tre &r skordades
biomassan ovan jord och innehallet av metallerna nickel, zink, kadmium, koppar och bly analyserades.
Aven jordens totala innehdll av metaller analyserades med HNO;-extraktion. Den totala bortférslen av
metaller fran omradet beraknades till upp emot 60 procent pa de omraden med hogt planttathet, medan
ingen signifikant skillnad i metallkoncentration kunde ses pa de omraden dar salix inte odlatsx. Att en
storre salixdensitet gav upphov till ett storre upptag kan bero pa den stérre rotdensiteten, detta galler
da framst vid de tidiga tillvéaxtstadierna (Greger och Landberg 2003a, Greger och Landberg 2003b).

Industritomt, New Jersey

Pa en gammal industritomt i Trenton, New Jersey, USA, som tidigare anvants for bland annat
tillverkning av 6verstrykningspennor och batterier fanns forhéjda véarden av bly i det 6vre markskiktet.
Gransvardena for bly i bebodda omraden ar 400 mg/kg och marken bestod av grusig sand och
blandade fragment.
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USA:s federala naturvardsverk (EPA) utforde under perioden 1997 till 1998 provodlingar pa omradet.
Under sommaren 1997 odlades tva skordar av sareptasenap (Brassica juncea) och under sommaren
1998 odlades en skord av solros (Helianthus annuus L.). For att optimera blyupptaget tillférdes kelaten
EDTA (sidan 9) och jordforbattringsmedel. Man tittade dels pa hur mycket bly de olika vaxterna tog
upp och dels pa hur halten bly i det 6vre markskiktet (rotzonen) hade forandrats efter de tre skordarna.

Efter forsoket hade andelen area med en blykoncentration under gransvérdet pa 400 mg/kg 6kat fran
31 till 57 procent. Blyhalten hade i snitt minskat med 20 procent i de dversta 15 centimetrarna jord.
Halten i sareptasenapen for den forsta och den andra skorden var 830 respektive 2 300 mg/kg. De stora
skillnaderna i upptag berodde pa optimeringen genom tillférsel av EDTA och andra tillsatser. Halten i
de skordade solrosorna var 400 mg/kg. Dessa resultat starker bilden av sareptasenap som en véxt med
potential for extraktion av bly i jordar dar fororeningsnivan &r under 1 500 mg/kg (pH 4,3-8,3 och
lampligt klimat).

EPA (1999) uppskattade att det tar 6-8 skordar Gver cirka tre sasonger for att fa ned nivaerna av bly
under gransvardet. Det skulle ge cirka 500 ton biomassa pa ett omrade som ar fyra hektar stort. Detta
motsvarar 0,25 procent av den jordmassa pa 20 000ton som annars skulle ha forts bort vid
konventionell sanering av marken (3 decimeter djupt).

A8. Hyperackumulatorer

Begreppet hyperackumulerande véxter myntades 1977 av Brooks och Reeves och till gruppen réknas
de véxter som kan ta upp och ackumulera mycket hdga halter av féroreningar (Chaney et al. 2000).

Enligt en definition ar hyperackumulerande véxter de som kan uppna en koncentration pa 0,1 procent
av nickel, kobolt, krom, koppar och bly i bladens torrvikt eller 1 procent zink oberoende av
metallkoncentrationen i jorden (Chakrabarty 1985 och Oberbremer et al. 1990 i Raskin et al. 1994).
For kadmium och andra ovanligare metaller kan en véxt ses som hyperackumulerare om den
ackumulerar mer d@n 0,01 procent i torrvikt (McCutcheon och Schnoor 2003). Att hyperackumulerare
av olika metaller har olika definitionskoncentrationer beror pa att metallerna ar olika fytotoxiska.
Vaxter kan i allmanhet tolerera hogre halter av zink an nickel och kadmium (Chaney et al. 1997).
Dérmed &r det fullt naturligt att vaxter kan uppna hogre koncentrationer av zink.

Det finns i dag dver 400 kénda hyperackumulerande véxtarter. Av dessa anvands de flesta fér upptag
av nickel, narmare 300 olika arter, medan det for kobolt, koppar, selen och zink finns ett tjugotal arter
att vélja pa (Brooks 1998 i Rockwood et al. 2001). Aven tidigare har dessa taliga vaxter anvénts i
kommersiellt syfte, dock inte inom remediering. Gruvarbetare anvande sig tidigt av sadana
indikatorvaxter for att veta var de skulle grdva efter malm (Chaney et al. 2000). Att
hyperackumulerande véxter ar vanliga pd omraden med hoga metallhalter kan tyda pa att det ar en
anpassning till den stress som metallerna orsakar, eller ett resultat av resistans mot hdga
metallkoncentrationer (Oberbremer et al. 1990 i Raskin et al. 1994).

Den vaxt som visat sig ackumulera de hdgsta halterna av nickel ar Sebertia acuminata. Den vaxer i
skogar pa omraden med relativt hog nickelhalt i Nya Kaledonien i Oceanien. Bladen och andra delar
har visat sig innehalla 1-2 procent nickel, vilket ar mycket héga halter, medan tradets blagrona sav i
torrvikt kan innehalla upp emot 26 procent nickel (Jaffre et al. 1976).

Backskarvfro

En ofta studerad véxt dr backskarvfré (Thlaspi caerulascens). Den har vid ett odlingsforsok i krukor
visat sig kunna ackumulera upp till 18 455 mg zink/kg torrvikt av skotten, vilket motsvarar 1,8
procent, utan att visa nagon signifikant minskning av tillvaxten (Brown et al. 1994). Backskarvfro ar
en 10-35cm hog vaxt med en bladrosett vid marken och ganska sma sjalkblad (Mossberg och
Stenberg 2005). Vaxtséttet ger en mindre biomassa och det totala upptaget av zink per area blir darfor
ganska lagt trots véxtens formaga att hyperackumulera metaller.

Da backskarvfro trivs i storre delen av landet pa kalkfattig grasmark, som véagkanter, banvallar med
mera (Mossberg och Stenberg 2005), bor den rimligtvis kunna anvandas pa fororenade omraden i
Sverige.
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Backskarvfro jamfordes ocksa med en vilstuderad tomatsort (Lycopersicon esculentum) och Salix
vulgaris. Det var da tydligt att backskarvfro kunde klara betydligt hdgre zinkkoncentrationer an tomat
i en naringslosning utan att fytotoxiska symtom uppstod. Detta kan tyda pa att hyperackumulerare sa
som backskarvfro kan ackumulera hogre halter av zink dn tomat pa grund av sin tolerans mot zinkens
toxicitet (Brown et al. 1995a).

Raps

Grispen et al. (2006) odlade raps (Brassica napus) pa tva jordar som blivit férorenade via atmosfarisk
deposition fran ett narliggande smaltverk. De bada jordarna innehdll olika koncentrationer av
kadmium och zink och i snitt innehdll rapsen sju ganger sa hog koncentration av kadmium som av
zink. Det visade sig att rapsen som vaxte pa marken med hogre metallkoncentrationer hade lagre
metallkoncentration i biomassan &n rapsen fran andra omradet.

Studier har ocksa gjorts pa kalslaktets (Brassica) upptag av bly av Kumar et al. (1995). Av de
undersokta kalarterna visades sareptasenap (B. juncea L Czern) och svartsenap (B. nigra L Koch) vara
mest effektiva pa att translokera bly till skotten, de inneholl 1 procent bly av skottens torrvikt.
Forutom Brassica undersoktes dven solros (Helianthus annuus), tobak (Nicotiana tabacum), majs (Zea
mays), durra (Sorghum bicolor) och amarant (Amaranthus hybridus och A. paniculata). Solrosen
visade bast resultat av dessa arter med 0,56 procent bly av skottens torrvikt.

Vid jamforelse mellan olika varianter av sareptasenap fann man en mycket stor variation av upptag i
rot respektive translokation till skott. De olika varianterna inneh6ll som mest 3,5 procent bly i skotten
och som minst 0,04 procent. Om véxterna darpd branns och askan tillvaratas antas
metallkoncentrationen kunna 6ka 10 ganger och da ge upp till 35 procent bly i askan vid val av réatt typ
av sareptasenap (Kumar et al. 1995).

Val av hyperackumulerande vaxter

Det basta sattet att hitta hyperackumulerande véxter dr att inventera arterna pa ett omrade fororenat
med samma amne eller &mnen och darefter analysera véxternas innehall (Rockwood et al. 2001).

Da Rockwood et al. (2001) sokte efter en vaxt som hyperackumulerade arsenik, studerade de véxterna
pa ett omrade dar man tidigare tryckimpregnerat trd och hoga halter av arsenik antogs finnas. Inom
omradet valdes en testarea ut och samtliga arter med relevant biomassa samlades in och analyserades.
Pteris vittata (en ormbunke som ej finns i Sverige) var den enda art som visade sig ha en halt dver
1000 mg/kg; koncentrationen uppmaéttes till 4 360 mg arsenik/kg  torrvikt.  Ormbunkens
bioackumulationsfaktor berédknades till 136. Trots att denna ormbunke foéredrar tropiskt klimat och
darfor inte kan odlas i Sverige, kan samma metodik anvandas &ven i nordiskt klimat.

Fordelar med hyperackumulerare

e Hyperackumulerare kan ackumulera hdga koncentrationer av metaller jamfért med andra
vaxter, vilket ger en lagre mangd biomassa som behdver tas omhand efter fytoextraktionen.

Nackdelar med hyperackumulerare

e Hyperackumulerande véxter ar ofta orter eller andra sma vaxter och har darfor ett begransat
rotdjup jamfort med till exempel salix och poppel. Detta kan leda till problem da
fororeningarna inte finns vid ytan.

e Hyperackumulerande véxter, som backskarvfro, ar ofta lagt vaxande och har en bladrosett
nara marken. Detta forsvarar skord och oOkar darmed de arliga kostnaderna for ett
fytoextraktionsprojekt (Chaney et al. 2000).

e LOv med hoga metallhalter kan blasa bort fran omradet, vilket innebar en okad risk for
spridning (Suthersan 2002).

e Djur som lever pa omradet och &ter av véaxtligheten kan ta skada om hoga halter av
fororeningar ansamlats, speciellt i blad.
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A9. Fytobrytning - en annorlunda tillampning av fytoextraktion

Fytobrytning &r ett satt att anrika metaller. Vid fytobrytning, precis som vid fytoextraktion, utnyttjas
vaxters formaga att ackumulera hoga halter av metaller. Istéllet for att tillampas pa férorenad mark
odlas vaxterna pa adror eller gruvavfall med sa ldg metallkoncentration att konventionell gruv-
verksamhet inte dr ekonomiskt I6nsam. Da vaxterna sedan skordas och forbranns erhalls aska
innehéllande en hogre koncentration av metallerna an den ursprungliga marken (Chaney et al. 2000).

Da askans koncentration av zink, koppar, nickel och kobolt ligger mellan 10 och 40 procent antas det
vara mojligt att tillampa standardmetoder for anrikning av metallerna (Chaney et al. 2000).

Sareptasenap kan ackumulera upp till 3,5 procent bly av vaxtens torrvikt. Halten bli tio ganger hogre
vid forbranningen vilket ger en aska innehallande 35 procent bly (Kumar et al. 1995).

Lonsamheten med fytobrytning beror, precis som for konventionell brytning av metaller, bland annat
pa priset pa produkten, lénekostnader och transportkostnader (Gavelin 2007). Forsék har dven gjorts
med guld, detta ar en svarl6slig metall vilket gor den svar att ta upp for véxter. Detta kan motverkas
genom tillférsel av amnen som Okar metallens rorlighet och ett sadant exempel som studerats ar
ammonium tiocyanat. Anderson et al. (1998) fann halter pa 57 ug guld/g torkad sareptasenap
(Brassica juncea) och berdknade att gransen for I6nsam for fytobrytning gar vid 17 pg/g.
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B. Fytodegradering

Fytodegradering, eller fytotransformering som det ocksa kallas, innebar att en véxt bryter ned en
fororening. Detta galler framst organiska amnen och det sker antingen genom att véxten forst tar upp
fororeningen och sedan bryter ned den med hjalp av véxtens metabolism, eller genom att véxten
utséndrar @mnen som bryter ned fororeningen utanfér véxten (Suthersan 2002). | véxten kan
fororeningen efter att den brutits ned anvandas som naring och i en del fall kan &ven véxten utséndra
slut- eller mellanprodukter.
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Figur 4. Oversiktsbild 6ver fytodegradering (modifierad fran ITRC 2001).

Eftersom vaxter anvander sig av ett stort antal &mnen i sin priméra och sekundéra metabolism kan de
snabbt ta upp och bryta ned organiska fororeningar till mindre giftiga &mnen (Suthersan 2002). All
nedbrytning som orsakats av mikroorganismer, kallas istallet rhizodegradering (EPA 2000).

For att fytodegraderingen ska ske, maste amnet i de flesta fall forst tas upp i vaxten. Paterson et al.
(1990) har gjort en sammanstallning av studier pa 70 organiska amnen, och hur de tas upp av 88 trad
och andra véxtarter.

Nar en véxt tagit upp en fororening férandras den med véxtens metabolism. Fas I-omvandling ar det
forsta steget. Da omvandlas dmnet genom oxidering, reduktion eller hydrolys. 1 fas Il sker
konjugering, da glutation, socker eller aminosyror kopplas pa amnet. | fas Il omvandlas de
konjugerade amnena och lagras i cellvaggar, lignin eller i vakuoler. Amnen som genomgatt fas I11-
omvandling &r otillgdngliga och kan inte extraheras med kemiska metoder. Atrazin och TNT &r
exempel pa amnen som till viss del bryts ned och sedan lagras i vaxten (Burken och Schnoor 1997,
Bhadra et al. 1999). Dock finns risken att &mnet kan bli biotillgdngligt igen om véaxten ats av en
vaxtatare och kommer i kontakt med enzym under matsméltningen (Dietz och Schnoor 2001).
Exempel pa enzym som finns i véxter visas i Tabell 5 nedan. Metabolismen kan ske i rot, stam och
skott. Nedbrytning inom véxten kan oftast tillskrivas sjéalva véxten men kan ocksad utforas av
endofyter, det vill sdga bakterie, svamp, alg eller vaxt som lever inuti véxten (Barac et al. 2004 i Pilon-
Smits 2005).
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Tabell 5. Exempel pa enzymer som finns i véaxter och vilken typ av fororeningar de kan bryta ned
(Suthersan 2002).

Enzym Fororeningar

Nitratreduktas sprangamnen, pesticider

Dehalogenas klorerade losningsmedel, pesticider
Fosfatas pesticider

Peroxidas fenoler

Lackas aromatiska aminer

Cytokrom P-450 pesticider och klorerade l6sningsmedel
Nitrilas herbicider

Nedbrytning av organiska amnen i vaxter sker ofta pa liknande sétt som i andra organismer (Dietz och
Schnoor 2001). Ett exempel pa detta ar nedbrytningen av trikloretylen (TCE) i poppel. Newman et al.
(1997) visade att hybridpoppel tar upp, transpirerar och bryter ned trikloretylen till koldioxid,
trikloretanol samt di- och triklorattiksyra. Dessa metaboliter & samma som bildas i levern hos en
manniska vid nedbrytning av trikloretylen (Dietz och Schnoor 2001).

B1. Fordelar med fytodegradering

e Fytodegradering ar helt oberoende av mikroorganismer, och ar darfér en potentiell renings-
metod, antingen i steril jord, eller i jord med for hoga fororeningsnivaer for att
mikroorganismer ska kunna verka (EPA 2000).

B2. Nackdelar med fytodegradering
e Fytodegraderingen kan leda till mellanprodukter eller produkter som ar giftiga (EPA 2000).

e Eftersom det ar svart att mata koncentrationer av metaboliter eller produkter i vaxten, kan det
ocksa vara svart att visa att nedbrytning faktiskt sker i vaxten (EPA 2000).

B3. Amnen lampliga for fytodegradering

De @mnen som ar lampliga for sanering med hjalp av fytodegradering ar organiska @mnen med ratt
egenskaper for att de ska kunna tas upp i vaxten. Exempel pa amnen kan vara véxtgifter, TNT, MTBE
och TCE (Burken 2003, Winnike-McMillan et al. 2003 i Pilon-Smits 2005).

Forskare har fatt motstridiga resultat vid studier av TCE-nedbrytning i véxter. Sammanfattningsvis
kan man séga att en del av TCE:n avdunstar fran véxten, en del lagras bundet i véxten och en del blir
helt nedbrutet (Shang et al. 2003 i Pilon-Smits 2005). Fytoremediering av TCE har studerats mycket,
trots detta ar det mycket som fortfarande inte ar kdnt om den processen. Detta visar att det fortfarande
finns manga oklarheter kring metabolismen av organiska amnen i vaxter. Framtida studier av detta
amne ar inte bara en fordel vid studier av fytoremediering utan ocksa for att man battre ska kunna
undersoka vilka risker som &r involverade for manniska och milj6é (Pilon-Smits 2005).

B4. Vaxter lampliga fér fytodegradering

Den vaxt som anvands vid fytodegradering bor ha ett stort och tétt rotsystem och en hég halt av enzym
som kan degradera organiska amnen (Pilon-Smits 2005). Poppel &r populér vid fytodegradering
eftersom den har en sa hdg transpirationshastighet (Tabell 7 sidan 52) och har visat sig kunna bryta
ned bade atrazin (Burken och Schnoor 1997) och TCE (Newman et al. 1999).

Fytodegradering av organiska @mnen skulle kunna optimeras genom att vélja vaxter eller genetiskt
modifiera vaxter med hogre aktivitet av de enzym som man tror dr inblandade och begransar
hastigheten av nedbrytningen (Pilon-Smits 2005). Det finns studier dar man fatt véxter att tillverka

26



Fytoremediering B. Fytodegradering

enzym, som &r inblandade i nedbrytningen av TNT i bakterier, vilket ger 6kad tolerans mot och
forhojd nedbrytning av amnet (French et al. 1999, Hannink et al. 2001). P4 samma satt har tillverkning
av cytokrom P450 fran daggdijur i tobak lett till en 650 ganger sa stor nedbrytning av TCE som vid
jamforelse med kontroll (Doty et al. 2000).

B5. Tidigare studier av fytodegradering

TCE

Newman et al. (1999) gjorde mellan aren 1995 och 1997 en studie pa en poppelklons (Populous
trichocarpa x P. deltoides) formaga att ta upp och bryta ner trikloretylen (TCE). Trikloretylen, &dven
ként som tri, ar ett lattflyktigt, klorerat l6sningsmedel som anvénts som avfettningsmedel inom
verkstadsindustrin i Sverige (Nationalencyklopedin 2007¢).

I kontrollomradet utan popplar innehéll draneringsvattnet 67 procent av den tillférda mangden TCE,
medan denna koncentration var endast mellan 1 och 2 procent i de odlade omradena (Newman et al.
1999). Halten i draneringsvattnet var som lagst under tillvaxtsasongen och hogre da transpirationen
var lagre, under borjan och slutet av tillvaxtsasongen.

| studien kunde man inte visa pa en utékad metabolism av TCE pa grund av mikroorganismer i
rhizosféaren. Detta kan dock inte sdgas med sékerhet eftersom laboratorieférséket som gjordes, endast
skedde under en kort tidsperiod och med en liten volym jord.

Koncentrationen av kloridjoner var 10 ganger hogre i jorden som exponerats for TCE jamfort med
jord som varken tillférts TCE eller recirkulerat vatten som renats. Enligt Newman et al. (1999) kan
detta bero pa att popplarna tagit upp TCE, spjalkat av kloratomerna och sedan utsondrat dem. Da inte
heller nagon okning av den totala mangden organiska halogenider kunde ses, tyder detta pa en
utsdndring av kloridjoner.

Studien visade att di- och triklorattiksyra utgjorde den storsta delen av metaboliterna i bladen under de
tva forsta aren. Koncentrationen av klorattiksyra minskade bade i koncentration och i proportion till
TCE i vavnaden. TCE var det klorerade &mne som det fanns mest av i grenar och stammar. Detta
verkar troligt da dessa vavnader ar mindre metaboliskt aktiva an blad och rotter.

Studien visade att hybridpopplar klarade av att exponeras fér grundvatten som innehéll en medelhdg
koncentration av TCE och att traden under detta forsok avlédgsnade 99 procent av den tillférda
mangden TCE (Newman et al. 1999). Forsoket visade ocksa att popplar med en alder upp till tva ar
transpirerade 9 procent av dmnet och att denna transpiration darefter avstannade.

Cyanid

Olika cyanidkomplex &r vanliga fororeningar pa gamla gasverksomraden. De bildades som en
biprodukt i processen och fororenade massor dumpades sedan ofta i nérheten av fabriken (Theis et al.
1994). Vanligast &r jarnforeningar som Prussian blue (ferriferrocyanid Fe'',[Fe"(CN)s]s) och
Turnbull’s blue (Ferroferricyanid Fe'";[Fe''(CN)s],) (Larsen och Trapp 2006). Lésligheten av cyanid i
marken okar med ett stigande pH, speciellt da pH stiger dver neutralt (Theis et al. 1994). Detta gor att
man i basiska jordar har ett storre problem med spridning av féroreningen.

I en studie med Salix eriochepala i en hydrokultur visade Ebbs et al. (2003) att ferrocyanid kan tas upp
och metaboliseras. Larsen och Trapp (2006) gjorde sedan en jamforelse av forhallandet mellan jarn
och cyanid i hydrokultur respektive vaxt och det visade sig att mangden jarn i forhallande till cyanid
var storre i vaxten an i I6sningen. Detta tyder pa att jarncyanidkomplex togs upp av vaxter, varpa de
I6stes upp och den fria cyaniden bréts ned medan jarnatomerna blev kvar. Nar ingen annan kvévekalla
fanns tillganglig for vaxterna kunde ett storre upptag av cyanid ses. Aven det tyder pa att véxterna kan
tillgodogodra sig cyaniden. Dessa resultat bidrog till slutsatsen att fytoremediering ar en mojlig metod
vid sanering av cyanidférorenad mark. En sadan sanering av cyanid kan dessutom ske utan risk for
spridning av fororeningarna eftersom att ingen ackumulering sker i bladen (Ebbs et al. 2003).
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En total rening med hjélp av fytodegradering av en cyanidférorenad jord tar dock mycket lang tid. For
Holte gasverksomrade berdknas denna tidsperiod till dver 100 ar (Trapp 2007). Traden bidrar da ocksa
med hydraulisk kontroll och stabilisering av fororeningarna, sa att dessa inte sprids under tiden som
nedbrytningen sker. En sadan sanering kan motiveras om man kan dra férdel av vegetationen i form av
till exempel en park eller odling under saneringens gang.
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C. Utokad rhizodegradering

| den sa kallade rhizosfaren, eller rotzonen, (sidan 11) uppstar en rhizosfareffekt som leder till den
stérre mangd mikroorganismer som lever dar. Denna rhizosfareffekt beror bland annat pa att vaxter
utsondrar &mnen via rotterna som mikroorganismerna kan utnyttja. Detta leder dven till att andra
amnen bryts ned i storre omfattning an utanfor rotzonen, det &r detta som kallas utokad
rhizodegradering.

Mikroorganismerna, som ar bakterier och svampar, kan nyttja fororeningarna som en naringskélla. De
far ocksa extra naring i form av doda rotdelar som bryts ned, samt fran socker, alkoholer och syror
som véxterna slapper ut i rotzonen (Suthersan 2002). Detta ar en bidragande faktor till det storre
antalet mikroorganismer i rhizosféaren i jamforelse med bulkjorden.

Véxterna bidrar ocksa till en kad nedbrytning genom att transportera syre och vatten till jorden dar de
vaxer. Det sker aven en mekanisk paverkan pa jorden och rotter kan till exempel bryta sonder klumpar
sa att fororeningarna blir mer tillgangliga. (Suthersan 2002)

Rhizodegradering kan anvandas som ett komplement efter att man har grévt bort den mest fororenade
jorden fran ett omrade.

C1. Fordelar med utokad rhizodegradering
e Nedbrytningen av fororeningar sker pa plats, in situ.

e Kostnaderna for ett rhizodegraderingsprojekt ar laga, eftersom det inte kravs nagon skérd och
deponering av véxterna.

e Det finns ingen risk att fororeningarna sprids till andra omraden.

e Rhizodegradering kan anvéandas pa amnen med for hogt Kow for att de ska kunna tas upp av
vaxter.

C2. Nackdelar med utokad rhizodegradering

e Det tar tid att utveckla en stor rotzon.
e Rotdjupet ar begransande.

e Trots den 6kade nedbrytningshastigheten ar det inte sakert att den slutgiltiga koncentrationen
blir lagre &n om omradet varit obevuxet.

e Det kan behovas tillforsel av extra naring, eftersom bade vaxterna och mikroorganismerna
behdver tillrackligt med naring.

e Mikroorganismerna kan anvanda de utsondrade amnena fran véxtens rotter som kolkalla
istallet for fororeningarna. Plantering av véaxter gor i sa fall att nedbrytningen av
fororeningarna minskar.

C3. Amnen Iéampliga foérutékad rhizodegradering

De dmnen som &r l&mpliga att sanera med rhizodegradering ar organiska &mnen. De bor inte tas upp
av véxternas rotter och translokeras uppat i vaxten i nagon storre utstrackning och de kan darfor ha ett
Kow hdgre an 3 (sidan 8).

Nagra exempel pa fororeningar som rhizodegradering tillampats pa ar petroleumkolvate, PAH:er,
BTEX, pesticider, klorerade 16sningsmedel, pentaklorfenol, PCB:er och tensider (EPA 2000).
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C4. Vaxter lampliga for utokad rhizodegradering

Van Epps (2006) jamforde 43 fullskaliga fytoremedieringsprojekt vilka alla gallde
petroleumprodukter. Av dessa utgjordes 12 av monokulturer och de Ovriga anvande sig av flera
vaxtarter. Av de 12 monokulturerna anvénds popplar vid sju, och salix, baljvaxter och eukalyptus vid
de 6vriga projekten.

Da olika vaxters formaga att bryta ner PAH:er underscktes, visade sig salix (Salix nigra Marshall)
vara mest effektiv, foljt av poppel (Populus deltoides x P. nigra) och slutligen ask (Fraxinus
pennsylvanica) (Spriggs et al. 2005).

I ett forsok i en tillvaxtkammare ¢kade nedbrytningen av PAH:er i rhizosfaren vid nédrvaro av gréset
rorsvingel (Festuca arundinacea) jamfort med da ingen vegetation fanns. Detta antas bero pa det
storre totala antalet bakterier, vilket &ven innebar fler PAH-nedbrytande bakterier i jord med
rérsvingel. Storst skillnad var det for pyren vars nedbrytningshastighet var 36 procent hdgre i den
bevuxna jorden jamfort med kontroll (Ho och Banks 2006).

Koncentrationen av opaverkad atrazin visade sig vara lagre i rhizosfaren hos majs an i omgivande
jord, vilket tyder pa rhizosfardegradering (Anderson et al. 1993).

Sandmann och Loos (1984) tittade pa mikroorganismers nedbrytning av 2,4-D i jord. De sag att
mangden mikroorganismer som kan bryta ner 2,4-D var 261 ganger hogre i en rhizosfar med sockerror
an i bulkjorden. De visade ocksa att mangden mikroorganismer kan variera mellan olika vaxtarter.
Sockerror hade 6,7 ganger mer mikroorganismer i sin rhizosfar an afrikansk kléver (Sandmann och
Loos 1984).

Vid en studie av paverkan fran prariegras pa PAH:er i jord kunde Aprill och Sims (1990) se att gras
kan bidra till sanering av féroreningarna vid laga koncentrationer. Tuvbildande gras lampar sig for
anvandning vid behandling av fororenad jord, dels for grasets fiberrGtter, men ocksa for dess
stabiliserande formaga. Ett fiberrotsystem kan till exempel bidra med en stérre ytarea an palrotter,
vilket &r en fordel vid etablering av mikroorganismer (Aprill och Sims 1990).

C5. Genomférande av utokad rhizodegradering

Omraden fororenade med kolvéten kan behova tillféras naring av tva anledningar, dels for att vaxterna
ska véxa optimalt (Van Epps 2006) och dels for att framja tillvaxten av mikroorganismer (Hutchinson
et al. 2003).

Cé6. Tidigare studier av utokad rhizodegradering

Vilket resultat som ett fytoremedieringsprojekt med utokad rhizodegradering far varierar. En nastan
100 procentig reduktion av TPH (Total Petroleum Hydrocarbon) har visats pa ett omrade i sydostra
USA. Likasa har man sett 80 procent minskning av BTEX i jord och minskning av PAH:er med
60 procent i ett deponiomrade. (Van Epps 2006)

Vid ett oljeraffinaderi i Kalifornien kunde dock inte en signifikant skillnad i reduktion av alkaner ses
mellan omraden som planterats och som lamnats opaverkade av vaxter. | oplanterad jord kunde en
reducering pa 44 procent ses och i jord planterad med svingel var denna reducering mellan 31 och 62
procent (Karlson et al. 2001).

Petroleum

Mikrobiell nedbrytning av petroleumkolvéten ar nagot som anvants tidigare (Rosenberg och Ron
1996). Det ar &ven ké&nt att mangden mikroorganismer ar betydligt stérre i rhizosfaren &n i ej
vaxtpaverkad jord (Ho och Banks 2006, Suthersan 2002, Sandmann och Loos 1984). Detta gor att det
kan lampa sig bra att odla vaxter pa mark férorenad med olika petroleumprodukter.

Bionedbrytning av kolvaten som till exempel PAH, BTEX och alkaner kan bade ske under aeroba och
anaeroba forhallanden. Det gar dock snabbare vid aeroba forhallanden (vid narvaro av syre) (Van Epps
2006). Mangden syre i marken okar med antalet vaxter da dessa dels transporterar syre till rotzonen
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och dels luckrar upp jorden sa att diffusionen fran atmosfaren 6kar (Brady och Weil 2002, Hutchinson
et al. 2003).

Vid 45 av 57 studier inom fytoremediering av petroleumprodukter, som Van Epps (2006) tittat nd&rmre
pa, ansags rhizodegradering vara en av de gédllande mekanismerna. Fytodegradering ansags bara vara
en av mekanismerna vid 23 av projekten och hydraulisk kontroll vid 17. Anledningen att de flesta
fytoremedieringsprojekt for petroleumprodukter tillampar rhizodegradering istéllet for fytodegradering
ar att vaxtupptaget av kolvéaten som till exempel PAH:er ar lagt. Log Kow for just PAH:er ligger
mellan 3,4 och 6,5 (Hutchinson et al. 2003), och som beskrivs pa sidan 8, &r dessa vérden pa log Kow
utanfor det intervall inom vilket upptag sker.

Den mikrobiella nedbrytningen av PAH:er har svarare att ske vid hogre Kow och molekylvikt.
Mikrobiell nedbrytning sker aven lattare for mer vattenldsliga &mnen (Karlson et al. 2001).

Till en borjan &r nedbrytningshastigheten av PAH:er hdg, men denna avtar allteftersom det fororenade
avfallet blir aldre. En anledning till att detta sker, kan vara att oladdade fororeningar stangs in i jordens
mikroporer déar de blir mindre tillgangliga for mikroorganismerna. Rétter kan daremot luckra upp
jorden och pa s vis 6ka mikroorganismernas majligheter att komma at féroreningarna. (Hutchinson et
al. 2003)

Vid en studie av nedbrytning av oljespill genom en kombinerad effekt av fytoremediering och
biostimulering, kunde Lin och Mendelssohn (1998) se att nedbrytningshastigheten av olja néstintill
fordubblades vid tillforsel av naring. Oljans toxicitet avtog med tiden och véxter kunde planteras in pa
omradet efter att oljan aldrats under tva ar genom paverkan av vader och vind.

Kolvéaten forsvinner naturligt genom lakning, avdunstning och biodegradering. Foljaktligen éar en
reduktion av kolvaten mojlig dven utan vaxters narvaro. Av 20 fytoremedieringsprojekt for petroleum-
fororeningar, dar det dven fanns ett obevuxet omrade, kunde man i nio fall se en signifikant storre
nedbrytning av kolvéten pa grund av vaxterna (Van Epps 2006).

PAH:er kan brytas ned helt till koldioxid och vatten men kan dven bilda metaboliter. Metaboliterna &r
ofta mer poldra dn de ursprungliga PAH:erna, vilket medfor en ¢kad mobilitet och en risk att
fororeningarna transporteras nedat och att grundvattnet kontamineras (Karlson et al. 2001). Det finns
aven en risk att metaboliterna &r mer toxiska an de ursprungliga féroreningarna.

PCB:er

Hogklorerade PCB:er kan brytas ned mikrobiellt under anaeroba férhallanden, medan lagklorerade
PCB:er istallet lattare bryts ned under aeroba forhallanden (Smith et al. 2007). Da jordar férorenade
med PCB:er ofta innehaller en blandning av olika &mnen innebér det att man behdver en omvaxlande
aerob och anaerob miljo for fullstandig nedbrytning (Master et al. 2002). Da vaxter tillfor syre till
rhizosfaren kan man pa sa vis erhalla en aerob nedbrytning, samtidigt som det i den omgivande jorden
ar syrefritt (Smith et al. 2007).

Fem olika véxters formaga att bidra till en 6kad rhizosfarnedbrytning jamférdes med och utan att halm
tillsattes jorden. Studien visade att norrlandsstarr (Carex aquatilis) samt Spartina pectinata, ett
marskgras som inte vaxer i Sverige (Mossberg och Stenberg 2005), var mest effektiva vid
fytoremediering av PCB:er och da utan att jordforbattring i form av halm anvandes. (Smith et al. 2007)

Vid studier av PCB-nedbrytande bakterier fann Donnelly et al. (1994) att de tre undersokta
bakteriestammarna kunde utnyttja bifenyl som kolkalla. Den méngd bifenyl som kravdes for att
uppratthalla en sadan bakteriestam jamfordes sedan med de koncentrationer av fenolféreningar som
olika vaxter kan utsondra i rhizosfaren enligt Fletcher och Heghe (1995). Av 17 olika véxters
utséndring av fenoler visades ingen na upp till de 6nskade koncentrationerna. Dock var utséndringen
av exsudaser i rhizosfaren icke homogen och hdgre koncentrationer antogs kunna nas lokalt. En rad
vaxter dkade sin fenolproduktion efter att tidigare utsondrad fenol hade skdljts bort. Detta kan tyda pa
att bakterier som omhéandertar utsondrade &mnen stimulerar till en stérre produktion av desamma. Den
stérsta mangden fenol erholls fran Malus fusca, en sorts vildapel som inte finns i Sverige. Den vaxt
som ansags vara den tredje mest effektiva pa att utsondra fenolforeningar var ronnsumak (Rhus
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thypina) (Fletcher och Hegde 1995), en l6vféllande buske som vaxer forvildat i Sverige, bland annat
pa tippar (Mossberg och Stenberg 2005).

Klorfenoler

Ferro et al. (1994) visade att en storre nedbrytning av pentaklorofenol sker i jord planterad med
Agropyron desertorum, en typ av kvickrot som inte finns i Sverige, &n utan véxtlighet. Nedbrytningen
antas vara hela 3,5 ganger snabbare i bevuxen jord. Urlakningen av pentaklorfenol var lagre ur den
planterade jorden. Det fanns &ven ett upptag av kol som kom fran pentaklorfenolen. Okningen av
nedbrytningen antogs aven kunna gélla vid plantering av annan vegetation. Det ar darfor inte ett maste
att odla just kvickroten A. desertorum.

C7. Exempel pa sanering med utdkad rhizodegradering

Sunnersta

| Sunnersta, séder om Uppsala, odlas korgvide (Salix viminialis) i remedieringssyfte pa en 2 400 m*
stor gammal industritomt (Figur 5). Pa tomten har det tidigare legat en mekanisk verkstad och i
marken finns det darfor fororeningar i form av tungmetaller och PAH:er (Greger 2007).

Jorden pa omradet ar mycket sandig och grusig, med en dalig vattenhallande férmaga och ett Iagt
naringsinnehall. For att halla kostnaderna for projektet nere, valde man i detta fall att inte bearbeta
jorden i nagon storre utstrackning (Greger 2007). En bevattningsanlaggning installerades dock for att
forhindra uttorkning av omradet.

Tva olika kloner av korgvide planterades, en som ackumulerar hoga halter av tungmetaller och en
annan klon som antas bidra med en utokad nedbrytning av PAH:er. Korgvidets rétter antas kunna na
ner pa ett djup pa cirka 50 cm (Greger 2007).

Tréden planterades i juli 2003 och néringsbristen, samt den efter planteringen féljande torkan, gjorde
att etableringsfasen tog lang tid och att man fick ersatta vissa plantor som dog. Idag har korgvidet
etablerat sig, men tillvaxten &r dock fortfarande relativt lag. De plantor som véxter i det horn pa
omradet som ar fororenat av PAH:er har visat sig vaxa bast. (Greger 2007)

Figur 5. Fytoremedieringsomradet i Sunnersta planterat med korgvide (foto: Matilda Svensson).
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EBuffer® projekt i Ashland, USA

it

Grundvattenniva
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—

Figur 6. Illustration av EBuffer® projektet i Ashland. Trad planterades djupare narmst vattendraget
for att bilda en hydraulisk barriar och pa sa vis minska féroreningsspridningen dit.

Ecolotree har utformat ett fytoremedieringsprojekt enligt deras EBuffer®-standard i Ashand,
Wisconsin i USA, dar man nyttjat trdd och grés for att behandla jord férorenad med petroleum,
PAH:er, TCE och PCE (Ecolotree Inc. 2007). | maj ar 2000 planterades 485 stycken hybridpopplar
(Populus deltoides x P. nigra). For att fa en sa stor paverkan pa grundvattnet som majligt, planterades
drygt halften av popplarna pa ett djup pa 3 meter (Figur 6). Dessa popplar var da narmst det
intilliggande vattendraget. Ett luftningssystem installerats for att 6ka syresattningen av marken och
darmed framja tillvaxten av popplarnas rotter pa det stora djupet. Detta skedde genom att slangar
fastes pa popplarnas stammar vid planteringen. Jordens syrekoncentration okade darmed fran 3 till 13
procent. De aterstdende 195 popplarna planterades direkt pa det kontaminerade omradet pa 1,5 meters
djup. Anledningen att man hér valde en mer ytlig placering av rotzonen var fér att 6ka nedbrytningen i
den fororenade jorden. Ingen extra tillforsel av syre behdvdes da. Under saneringen foljdes tillvéxten
av traden. Dels studerades stamhojd och tradkronans tillvéxt, men dven rétternas utbredning genom
kamerabevakning i 20 titthal i marken. 88 procent av traden Gverlevde i forsta stadiet och da
aterplantering skett en gang pa de omraden dar traden détt fick man 99 procents Gverlevnad.
Grundvattennivan i omradet sjonk efter att popplarna etablerats och projektet innebar en forkortad
halveringstid for petroleumprodukterna och de klorerade losningsmedlen som férorenat jorden.
(McLinn et al. 2001)

APG Cleanup

| USA har det gjorts ett forsék med fytoremediering av ett omrade som férorenats da kemiska vapen
och avfallslosningar brants i gropar. Denna behandling av avfallet har lett till hoga halter av bly,
arsenik och 1,1,2,2-tetrakloretan i marken. Pa omradet planterades darfor 200 stycken hybridpopplar,
samt dven en del inhemska arter. Dessa planterades pa 1,5-2,4 meters djup, vilket &r djupare an
normalt, for att rétterna skulle fa mojlighet att na ner till grundvattnet. Uppskattningar gjordes att upp
emot 60 kemiska foreningar brots ned med hjélp av trdden och att ytterligare nedbrytning var framjad
av den biologiska aktivitet som trédets rotter gynnar. (Plummer 2002)

Hur lang tid saneringen kommer att ta ar inte klart &nnu, men fytoremediering ar en teknik som tar tid.
Det var dock den enda metod som lampade sig for det har omradet. Tidigare har forsok med pumpning
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av grundvattnet gjorts men fytoremediering visade sig fungera bast. Ytterligare trad planterades under
2001 och 2002 och det rérde sig da om inhemska tallar och ekar (Plummer 2002).
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D. Rhizofiltrering

Rhizofiltrering & en metod dar man anvander véxter och deras rétter att ta upp féroreningar fran
vatten. Fororeningarna kan tas upp eller bindas till rétterna. Rotterna kan dven paverka
vattenlsningen sa att fororeningarna falls ut (Suthersan 2002). Vattenmassorna kan antingen forvaras
i dammar eller bevattnas pa planterade omraden. | dammar kan bade akvatiska och terrestra véxter
anvandas. De terrestra véaxterna har oftast en storre férmaga att ta upp &mnen &n vattenvéaxter, men de
kan da behova hjélp fran flytanordningar (Prasad och Freitas 2006). Vid bevattning av odlade omraden
kan exempelvis poppel eller salix vara att foredra da dessa har en stor transpiration och mer vatten kan
darmed tillforas utan risk for avrinning fran omradet. Rhizofiltreringsdammar kan bade anvandas in
situ, med hjélp av inplantering av vaxter i en férorenad damm eller vattendrag och ex situ, i en
konstgjord damm eller tank (Prasad och Freitas 2006).

Generellt galler att rhizofiltrering ar en bra metod att anvanda da det ror sig om stora vattenvolymer
med en lag féroreningskoncentration (mikrogram per liter). Framst har rhizofiltrering anvénts for
metaller men dven for radionukleider (Pivetz 2001).

D1. Fordelar med rhizofiltrering

e Till skillnad fradn fytoextraktion kraver rhizofiltrering ingen storre translokation av
fororeningarna till skotten, da hela véxten latt kan skordas och tas omhand.

e Fororeningarna tas direkt fran en vattenlosning, vilket innebér att en storre del av &mnena ar
biologiskt tillgangliga, till skillnad fran upptag fran jord, da storsta delen av féroreningarna
kan vara hart bundna till partiklar.

e Bade terrestra och akvatiska vaxter kan anvandas vilket 6kar valmajligheten.

e Systemet kan utformas pa olika satt, dels in situ och dels ex situ, vilket gor det lattare att
anpassa till enskilda projekt.

e Eftersom de flesta studier av véxters formaga till fytoremediering gors i naringslosningar i
laboratorier, stammer forhallandena for rhizofiltrering i falt battre 6verens med dessa forsok,
an vid jamforelse mellan laboratorieférsok och odling i mark.

D2. Nackdelar med rhizofiltrering

e pH i vattnet kan behdva regleras kontinuerligt for att ett optimalt upptag ska kunna ske (EPA
2000).

o Eftersom flodeshastigheten maste kontrolleras kravs ett noggrant konstruerat system (EPA
2000).

e Vaxterna, speciellt terrestra, kan behdva odlas i néringslosning i véxthus innan de kan
planteras ut (EPA 2000).

e Enregelbunden skérd av véxtligheten kravs (EPA 2000).

e Vadret kan komma att paverka ett vatmarkssystem. Eftersom ettariga véxter dor under vintern
och l6vtrad tappar sina blad, paverkas upptaget av vatten och féroreningar mycket.

D3. Amnen lampliga fér rhizofiltrering

De féroreningar som lampar sig for rhizofiltrering ar forst och frdmst metaller och hydrofoba
organiska fororeningar (Suthersan 2002). Aven vatten fororenat med uran kan saneras med hjalp av
rhizofiltrering (Dushenkov et al. 1997).
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D4. Vaxter lampliga for rhizofiltrering
Terrestra vaxter

Salix och poppel

Salix och poppel kan med fordel anvandas inom rhizofiltrering. De har langa rotter som kan vaxa i
vattenmattad jord och har formaga att ta upp mycket stora volymer vatten (Carman 2001). Just salix
och hybridpoppel &r vanliga vid bevattning med lakvatten fran deponier, samt vid bevattning med
avloppsvatten (Avfall Sverige 2007, Waldemarson 2007).

Sareptasenap

Sareptasenaps (Brassica juncea) rotter kan effektivt ta bort tungmetaller fran en vattenlosning, vilket
medfor att det ar en lamplig véaxt for rhizofiltrering. Koncentrationer pa 14 procent bly i torkad
sareptasenap uppmaéttes av Dushenkov et al. (1995).

Da bly avlagsnas fran en vattenlosning med hjélp av sareptasenap sker det med hjalp av tre olika
mekanismer (Dushenkov et al. 1995):

e Absorption via rotterna, vilket utgér den snabbaste mekanismen.
e Biologiska processer som intracellulart upptag foljt av translokation till skotten.

e Utfallning av blyjoner till oldsliga blyfosfater vilket sker med hjélp av &mnen som utsdndrats
fran véxtens rotter.

Solros

Dushenkov et al. (1997) odlade solrosor (Helianthus annuus L.) i flytanordningar for att rena ett
avloppsvatten fran en uranbearbetningsindustri. Solorosorna var tillrackligt effektiva pa att ta upp och
ackumulera uran for att nivaerna skulle komma under 20 pg/l. Eftersom den storsta delen av uranet
ansamlades i rotterna skordades véxterna och ersattes varannan vecka. Solrosorna tog upp dubbelt sa
mycket vid pH 5 som vid neutralt pH. (Dushenkov et al. 1997)

Ovriga
Ett japanskt grés (Zoysia japonica Steud.) visade sig ackumulera 6 procent bly och den i Norden

vanliga rodvenen (Agrostis tenuis Sibth.) visade sig uppna hela 17 procent bly av torrvikten
(Dushenkov et al. 1995).

Akvatiska vaxter

Andmat (Lemna minor) kan ta upp en rad olika metaller. Vid en studie av jarn, koppar, zink, mangan,
krom och bly kunde ett upptag pa mellan 78 och 99 procent av metallerna ses. 50 g andmat hélls under
forsoket i 5 liter vatten med 1 mg/l av varje metall under 15 dagar. Upptaget visade sig vara som storst
under den forsta timmen, vilket innebér att om andmat anvands vid sanering av dessa metaller bor
utbyte av biomassan ske regelbundet (Miretzky et al. 2004).

D5. Genomférande av rhizofiltrering

Vid rhizofiltrering ar det viktigt att kontrollera pH sa att det &r optimalt for upptag av fororeningar.
Ratt flodeshastighet och koncentration av fororeningarna &r viktigt for att saneringen ska ge 6nskad
effekt.

Om det ror sig om rhizofiltrering i en damm kan véxterna forst odlas i en néringsldsning i ett vaxthus
och nér ett tillrdckligt rotsystem utvecklats kan de planteras ut i systemet (Suthersan 2002). Detta
galler framfor allt terrestra véxter (Prasad och Freitas 2006). Saneringsmetoden kraver ocksa att
vaxtligheten skordas emellanat (Prasad och Freitas 2006).
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| Sverige ar det vanligt att lakvatten fran deponier anvands for att bevattna olika véxtsystem. Vid
sadan bevattning ar det mycket viktigt att vaxterna har en optimal tillvaxt. Om traden tar skada och far
en mindre tillvéxt innebdr detta en minskad transpiration och man riskerar avrinning eller infiltration
av fororenat vatten i marken.

Salixodlingar pa en del deponier i Sverige har visats ha uppenbara tillvaxtproblem, vilket kan bero pa
hogt pH. Vid pH 6ver 6,5 har véxter svart att ta upp viktiga sparamnen som bland annat fosfor, jarn
och nickel, &ven om dessa dmnen finns i vattnet eller marken (RVF 2006). En annan orsak till
tillvaxtproblemen kan vara att kvavehalten i lakvattnet ar hdg. Detta kan ge en relativ brist pa évriga
naringsamnen, till exempel olika sparamnen, i jamforelse med kvéavet. Bevattningen i sig kan ocksa
leda till att sparamnen tvéttas ur marken. For att losa problemen bér man antingen minska
kvavebelastningen eller oka tillgangligheten av sparamnen.

Svenska Renhallningsverksforeningen (RVF) har utfort en studie pa hur salixplantornas vitalitet kan
forbattras genom markbehandling med tréflis, barrtradsbark, kompost, avloppsslam och kopparsulfat.
Man sag da att kompost uppblandad med traflis och bark sankte pH, tillférde sparamnen, reducerade
kvévehalten och forbattrade markstrukturen sa att tillvaxten och vattenavdunstningen ckade (Avfall
Sverige 2007).

For rening av lakvatten i markbaserade véxtsystem har SWECO VIAK publicerat en manual
(Hasselgren och Lundstrom 2003). Likasa ar aven en manual publicerad for anvandning och
behandling av avloppsvatten och slam i en salixodling (Hasselgren och Lundstrom). Denna manual
kan vara av intresse da man Overvager att bevattna sitt fytoremedieringsomrade med avloppsvatten
eller slam som néringskalla, men ocksa generellt dd man planerar att anvanda sig av salix vid
fytoremediering.

Skord

Vid anvéandning av flytvaxter eller terrestra vaxter med flytanordningar kan hela biomassan avlagsnas
dé véxtens rotter mattats pa fororeningar (Suthersan 2002). Ar véxterna daremot rotade i vatmarks-
eller bevattningsomraden, kan man tillampa samma metoder for skord som vid fytoextraktion. Da
avlagsnas endast biomassan ovan jord. Salix kan skérdas var tredje till femte ar och da lampligen
under vintern nar marken ar frusen (Dimitriou och Aronsson 2005).

Hantering av biomassan som produceras under ett rhizofiltreringprojekt beror till stor del pa vilka
fororeningar och koncentrationer biomassan ar kontaminerad med. Dels kan biomassan skdrdas och
torkas for att sedan forbrénnas, deponeras eller syrabehandlas fér omhandertagning av metaller. Om
det ror sig om upptag av organiska &mnen eller 6verflédiga naringsamnen &r det mgjligt att
fororeningarna bryts ner i vaxten (Carman 2001) och det avfall som bildas behdver da inte klassas som
farligt. Organiska fdroreningar i biologiskt material kan sonderdelas under upphettning vid
forbrénning.

DG6. Tidigare studier av rhizofiltrering

Uran

Vid en uranbearbetningsindustri i Ashtabula, Ohio, USA, odlades solrosor (Helianthus annuus L.) i
flytanordningar i férorenat vatten. Solrosorna kunde ackumulera s pass mycket uran att nivan
minskade 40 ganger till under 20 pg/l, vilket ar den hogsta tillatna koncentrationen i vatten som slapps
ut (Dushenkov et al. 1997). 30 pg/l ar det riktvarde som géller for uran i dricksvatten i USA sedan
2003, medan WHO rekommenderar som mest 15 pg/l (SGU 2007).

Aven flodeshastigheten visade sig vara avgorande for hur mycket uran som kunde avlagsnas. Den
hogsta flodeshastigheten som gav en acceptabel uranniva var cirka 1 liter per minut. Om denna
hastighet dverskreds, eller om koncentrationen av uran var hdgre an 1 000 pg/l kunde inte den 6nskade
nivan pa under 20 pg/l uppnas, trots en hog ackumulering (Dushenkov et al. 1997). Den storsta delen
av uranet ackumulerades i rotterna, darfor skordades hela vaxten och ersattes med nya plantor
varannan vecka (Dushenkov et al. 1997).
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Bevattning med foérorenat vatten

Anvandning av salix inom rhizofiltrering har forekommit under flera ar i Sverige, men det har da i
forsta hand géllt bevattning med avloppsvatten for upptag av naringsamnen. Detta innebér att metoder
redan ar utvecklade kring plantering, bevattning och skérd av salix, vilket i stor grad underlattar
inforandet av rhizofiltreringsanlaggningar for fororenat vatten. Likasa har salix anvants mycket som en
energiskogsgroda. Da det dven inom denna typ av odling &r viktigt med sa mycket biomassa per area
som mojligt kan samma tillvagagangssatt tillampas inom fytoremediering. Samma standard for
exempelvis radbredd och vattentillforsel kan anvéndas i samtliga fall och darmed kan salix i
rhisofiltreringsodlingar skérdas med samma maskiner som vid energiskogsodling (Rosenquist 2007).

Rhizofiltrering kan &dven anvandas vid behandling av lakvatten fran deponier. Salix planteras pa eller i
narheten av deponin och bevattnas sedan med syresatt, fororenat vattnet. Om salix planteras pa
omradet kommer dven lakvattenmangden att minskas pa grund av tradens stora evapotranspiration.
Vid bevattning kan farliga @mnen tas upp av véxtsystemet och i vissa fall, som med till exempel
ammonium- eller organiska foreningar, utnyttjas de som kvavekalla. Idag finns det cirka 20 omraden
som behandlar lakvatten fran deponi pa detta vis. Hogbytorp, utanfor Stockholm, &r ett exempel pa en
lokal dar Ragnsells Avfallsbehandling AB bevattnar salix med cirka 2-3 mm vatten dagligen
(Dimitriou och Aronsson 2005).

Under somrarna i Sverige bevattnas timmerupplag med stora méngder vatten for att férhindra skador
pa trat. Detta vatten innehaller hoga halter av naring och naturliga organiska amnen. Vid Heby sagverk
anvands arligen 60 000 m® vatten till detta &ndamal som dérefter samlas upp for bevattning av ett
hektar energiskog. Under varje vaxtsasong gavs skogen 4 000-4 500 mm motsvarande 33-38 mm per
dag. Detta ar en mycket hog bevattningshastighet och en minskning till 10-20 mm per dag 6kade bade
biomassaproduktionen och naringsupptaget. (Dimitriou och Aronsson 2005)

Vid bevattning av salixodlingar med fororenat vatten bor inte alltfor stora méngder vatten ges. Detta
kan i sa fall leda till avrinning fran omradet eller infiltrering ner till grundvattnet. Likasa bor tillforseln
av vatten stangas av eller minskas vid kraftiga regn, da dven detta kan leda till ytavrinning (Hasselgren
2002). Hasselgren (2002) bevattnade inte sin anlaggning under de kallaste manaderna pa aret eftersom
vaxternas upptag av vatten upphor da bladen fallts.

Da salixodlingen bevattnades med 4-6 mm avloppsvatten per dag verkade biomassaproduktionen vara
maximal och vid stdrre méangder som 6-8 mm per dag kunde en forsamring av tillvéxten ses
(Hasselgren 2002). Den mangd vatten som bor tillféras ar darfor mycket viktigt att bestdmma, och kan
komma att variera med typ av vaxt, klimat, hur mycket och vilka féroreningar och néringsémnen som
vattnet innehaller. D& naringsamnen finns i tillracklig mangd i avloppsvattenanlaggningar ar det
istallet vatten som ar den begransade faktorn for biomassaproduktion for salix (Lindroth och Bath
1999).

Da Lindroth och Haldin (1998) simulerade avdunstning av vatten fran ett salixbestand i sodra Sverige
fann de att den motsvarar ungefar 700 mm per sasong. Eftersom nederbérden i sédra Sverige varierar
mellan 350-550 mm/sasong ar det tydligt att salixodlingar tal och &ven mar bra av bevattning
(Lindroth och Bath 1999).

En del fororenade vattenmassor kan vara mycket néringsfattiga och naring kan darfér behdva tillforas
for att uppna en hog biomassaproduktion. Om mojligt skulle da odlingen kunna bevattnas med bade
fororenat vatten och avloppsvatten, vilket skulle kunna leda till att véxternas naringsbehov tillgodoses.

Vatmarker

Det finns tva olika typer av konstruerade vatmarker, dels med vattenflodet ovan mark och dels under.
System med flodet under markytan bygger pa att vattnet rinner genom ett permeabelt material, som
grus eller sand. 1 och med att det inte finns en 6ppen vattenyta minskar problem med lukt som annars
kan forkomma i fororenade omraden (ITRC 2001).

I vatmarker kan véxterna dessutom syresatta bottensediment, vilket leder till en 6kad nedbrytning i
rhizosfaren. Det kan dven ske fytoackumulering eller fytodegradering sa att féroreningshalten i vattnet
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minskas. En aterkommande skord av vaxtligheten kan komma att behdvas i ett vatmarkssystem,
eventuellt &ven muddring for att avldagsna slam (ITRC 2001).

Vatmarkerna kan bade innehalla terrestra och vattenlevande véxter (Christensen-Kirsh 1996 in ITRC
2001), vilket ger en rad olika véxter att vélja mellan.

Dammforsok med andmat

Andmat har visat sig vara bra pa att ackumulera krom fran vatten (Staves och Knaus 1985) och kan
darfor anvandas vid rhizofiltrering. | studien jamférdes upptaget av krom av kupandmat (Lemna
gibba), stor andmat (Spirodela polyrhiza) och korsandmat (Spirodela punctata), samt hur detta
varierade med olika koncentrationer och olika tidsintervall. Tillvéxten av andmat &r normalt mycket
stor vilket gor att den ar lamplig for fytoremediering. Tillvdxten avtog med en hogre
kromkoncentration. Vid laga koncentrationer, mindre &n 1 ppm krom var de tre arterna lika effektiva i
upptag, vid 10 ppm var upptaget i kupandmat och korsandmat signifikant hégre én for stor andmat och
slutligen vid koncentrationen 20 ppm var upptaget storst i korsandmat, foljt av stor andmat och
kupandmat. Studien visar att andmat kan ackumulera krom sa att koncentrationen i véaxten blir flera
tusen ganger sa hoga som i omgivande vatten.

D7. Exempel pa sanering med rhizofiltrering

Ammunitionsfabrik i Milan, Tennessee.

Pa en lokal i USA é&r grundvattnet fororenat med sprangamnen och forsok har gjorts med tva olika
saneringsmetoder vilka bada bygger pa rhizofiltrering med hjalp av vatmark. Dels studerades en lagun
med ytvatten och dels en tackt grusvatmark.

Projektet inleddes med att olika makrofyter (stora vattenvaxter) testades for att undersdka deras
formaga till upptag av 2,4,6-Trinitrotoulen (TNT) och Royal Demolition Explosive (RDX).

Lagunen bestod av tva delar, med samma volym, som var kopplade i serie. De planterades med
borstnate (Potamogeton pectinatus) och vattenpest (Elodea) samt Heteranthera dubia och
slingelvéxten Myriophyllum aquaticum som inte finns i Sverige.

Grusvatmarken bestod av tva seriekopplade baddar, varav den forsta var anaerob och den andra aerob.
En kolkalla tillférdes den anaeroba delen for att 6ka tillvaxten av mikroorganismer. De bada delarna
planterades med rorflen (Phalaris arundinacea), kalmus (Acorus calamus) samt Scirpus cyperinus och
M. aquaticum.

Under saneringsperioden renades 24 600 m® grundvatten i de bada systemen och vattnets uppehallstid
var ungefar fem dygn i varje system. Grussystemet visade sig vara mest effektivt och TNT och RDX
bréts ned sa att alla mal uppfylldes utom under de kallaste manaderna pa aret. Lagunsystemet visade
sig na under den Onskade nivan for TNT under de 50 forsta dagarna, medan den Onskade
koncentrationen for den totala méangden av nitroféreningar inte uppnaddes. | lagunsystemet var det
svart att behalla vaxtligheten, vilket antogs bero pa som hagelstormar och grodyngelinvadering
(Carman 2001, U.S. Army 2003).
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Avloppsreningsverk i Kagerod, Svalovs kommun, Skane

Figur 7. Salixodlingen i Kagerod i Svalévs Kommun som bevattnas med kommunalt avloppsvatten.
(Foto: Matilda Svensson)

| det skanska Kagerdd i Svalévs kommun tillampas rhizofiltrering sommartid for att ta hand om
néringsdmnen i det kommunala avloppsvattnet. Salixodlingen &r 11 ha stor och bevattnas dagligen
under perioden fran den 10 maj till 20 oktober med 4-5 mm vatten (LindoffCommunications 2004,
Rosenquist 2007). Denna typ av avloppsvattenrening ger en rad olika fordelar (Tabell 6). Vid denna
salixodling avlagsnas i forsta hand naringsémnen, dock kan samma metod tillimpas pa vatten
innehallande aven andra fororeningar

Tabell 6. Fordelar med odling av salix for rening av avloppsvatten (LindoffCommunications 2004).

Ersattning av handelsgodsel

Sparad mangd fallningskemikalier

Minskad kemslamproduktion

Minskat elbehov
- Ingen omrérning i flockningssteget under bevattningsperioder
- Mindre luftning och pumpning av slam

Minskad drivmedelsanvandning
- Farre vagtransporter med kemikalier och slam

Okad medvetenhet om resursatervinning och kretsloppsteknik bland allmanheten

Minskat utslapp av naringsamnen till recipienten
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Bevattning med lakvatten fran deponi

NARAB, Norra Asbo Renhdllnings AB, har valt att plantera hybrid asp pa ett omrade kring sitt
avfallsupplag. Omradet bevattnas med lakvatten som forst renats biologiskt i en SBR-anlaggning
(Satsvis Biologisk Reaktor). Hybridasp valdes eftersom omradet ar kuperat med stora stenblock vid
ytan vilket gor salix svarskordad. Aven ungefér halften av sjalva avfallsupplaget bevattnas ocksd med
lakvatten och denna yta &r tackt med gras. NARAB har dven ett omradde med salix, samt ett med
I6vskog, till storsta delen bok, som bevattnas med lakvatten. Arligen kontrolleras vegetationen pa
samtliga omraden sa allt star ratt till. P4 samma satt kontrolleras ocksa grundvattnet under de
bevattnade ytorna (Waldemarson 2007).
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E. Fytostabilisering

Fytostabilisering innebér att vaxtlighet anvands for att tacka en fororenad yta sa att fororeningarna
halls kvar. Véxterna motverkar erodering och lackage genom att skydda mot véader och vind samt
genom att forandra jordens sammansatting. Véxterna kan dven stabilisera genom att fororeningar falls
ut inom rotzonen, att fororeningar adsorberas pa, eller absorberas och ackumuleras i véxternas rétter
(Figur 8) (Suthersan 2002).

Véxttacket véljs for att
minska erosion,

mansklig kontakt och
miljopaverkan

Véxter valda for 1ag
translokering

Tills&ttning av jordférbattring
bidrar till tillvéxt och
inbindning av
fororeningar i jorden

Inbindning i ritter

5

Upptag i rétterna av

fortfarande lfsta

Lackage och upptag av vaxten reduceras fororeningar

Figur 8. Oversiktsbild over fytostabilisering (modifierad fran Cunningham et al. 1995).

Det finns tva olika syften med fytostabilisering, dels att immobilisera fororeningar i jorden och dels
stabilisering genom att erodering och lackage minskas via inplantering av véxter (Carman 2001).

Organiska och oorganiska fororeningar bildar diverse kemiska foreningar i biologiskt aktiva jordar.
Manga av dessa foreningar minskar biotillgangligheten och darmed ocksa risken for lackage. De
mekanismer som bidrar till den minskade biotillgdngligheten kan till exempel vara;

e att organiska amnen binder in till lignin eller humus;
e att metaller bildar ett skikt med jarnhydroxid eller jarnoxid utanpa jordpartiklar;
e att molekyler fastnar i sma halrum i jorden.

Dessa mekanismer ar en nackdel vid annan fytoremediering, men utnyttjas istéllet vid fytostabilisering
for att gora fororeningarna an mer svartillgangliga och darmed minska riskerna relaterade dem
(Cunningham et al. 1995).

Fytostabilisering sker genom att vaxterna forandrar mikrobiologin och markkemin i rotzonen eller att
fororeningarna i rotzonen forandras. Till exempel kan amnen eller koldioxid som utsondras fran
rotterna (exsudat) forandra pH. Vaxter paverkar dven rorlighet och 16slighet av metaller och organiska
amnen i marken (Salt et al. 1995). Vaxterna kan &ven minska fororeningarnas mobilitet genom att
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forandra vattnets rorelse i marken, och att binda in I6sa rester av amnet i rotterna (Cunningham et al.
1995).

Fytostabilisering kan vara ett bra alternativ vid omraden med Gvergivet gruvavfall. Véxligheten far da
hjélp att komma tillbaka och erosionen minskas, vilket annars normalt bidrar till spridning av
fororeningar i ett gruvomrade (Suthersan 2002). Trots att anvandningen av fytostabilisering ar mer
utbredd for metaller skulle metoden dven kunna anvéndas for organiska féroreningar (Cunningham et
al. 1995).

De fororenade jordarna ar ofta vaxtmassigt av dalig kvalitet och bor da behandlas for att underlatta for
vaxtligheten. Tillforsel av jordforbattring kan ocksad vara bra i syfte att stabilisera. Alkaliserande
amnen, fosfater, organiskt material och godként avloppsslam kan tillsattas for att gora metallerna
mindre l6sliga (Suthersan 2002). Humus, torv, gddsel och kompost kan tillféras for att 6ka halten
organiskt material (Suthersan 2002).

Alkaliserande @mnen &r bra eftersom de flesta tungmetallers mobilitet minskar med ett hdgre pH
(Brady och Weil 2002). Exempel pa sadana amnen ar kalk och gips (Suthersan 2002). Bly binder in
till lermineral och organiskt material vilket minskar biotillgdngligheten for vaxternas rotter (Kumar et
al. 1995). Fytostabilisering ar mest lamplig pa stora omraden bestaende av relativt orérliga material.
Det far garna vara mark med hogt organiskt innehall och grov struktur (Cunningham et al. 1995).

E1. Férdelar med fytostabilisering

e Jorden behover inte tas bort fran omradet.
e Lagre kostnader och mindre strningar pa ekosystemet jamfért med konventionella metoder.
e Ekosystemets aterhamtning forbattras da marken tacks med vaxter.

e Deponering av farligt avfall eller biomassa ar ej nédvandigt (EPA 2000).

E2. Nackdelar med fytostabilisering

e Fororeningen finns fortfarande kvar. Det kravs dven framtida dvervakning av omradet for att
forhindra att lackage sker.

e Marken kan behdva mycket naring och annan behandling.
e Upptag av metaller och translokation i vaxten maste undvikas.

e Utsondring av &mnen i rotzonen, fororeningsnivaer och jordforbattring maste 6vervakas for sa
att inget lackage sker.

e Eftersom fytostabilisering inte tar bort fororeningarna fran omradet, bor det ses som en
tillsvidareldsning (EPA 2000).

E3. Amnen lampliga for fytostabilisering

Omraden férorenat med gruvavfall ar lampliga for fytostabilisering. Den storsta anledningen till detta
ar att metallerna i marken inte kan brytas ner och en konventionell sanering istéllet endast leder till att
problemet forflyttas till en annan plats. Exempel pa fororeningar som fytostabiliserats &r arsenik,
koppar, kvicksilver, zink, krom och bly (Pierzynski et al. 1994 i EPA 2000, Salt et al. 1995, Hawley et
al. 2004, Wang et al. 2005).

E4. Vaxter lampliga for fytostabilisering

Poppel och olika grés har anvénts vid fytostabilisering (Smith och Bradshaw 1979, Pierzynski et al.
1994 i Carman 2001).
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E5. Genomforande av fytostabilisering

Vid fytostabilisering av ett fororenat omrade lamnas fororeningarna kvar pa platsen. Det ar darfor
viktigt att Gvervaka omradet efter att projektet inletts for att kontrollera att inget lackage uppstar.

E7. Exempel pa sanering med fytostabilisering

Fytostabilisering av arsenik och kadmium i Whitewood Creek, South
Dakota

Vid Whitewood Creek i South Dakota finns gruvavfall innehdllande 1 250 mg/kg arsenik och
9,4 mg/kg kadmium. Marken i omradet &r relativt sur och har ett pH mellan 3,9 och 5,4 (Pierzynski et
al. 1994 in Carman 2001).

For att minska spridningen av féroreningarna planterades 3 100 stycken hybridpopplar langs med
Whitewood Creek. De planterades i olika omraden innehallande varierande koncentrationer av
avfallsprodukten. Av dessa omraden bestod ett av 100 procent gruvavfall, ett av 50 procent avfall och
aterstaende héalft av mineralet vermiculit och sedan &ven ett omrade bestdende av endast torv,
motsvarande noll procent gruvavfall. Sticklingarna gavs néringstillskott och rotade sig. Det tog langre
tid for rotterna att utvecklas i omradet med 100 procent gruvavfall. Da popplarna vuxit till sig togs
prov pa blad, stam och rot. Analyserna visade att inga signifikanta halter av arsenik och kadmium hade
ackumulerats. Detta tyder pa att poppel kan odlas pa gruvavfall for att stabilisera, utan att paverkas i
storre utstrackning (Pierzynski et al. 1994 i Carman 2001).

45






Fytoremediering F. Fytoavdunstning

F. Fytoavdunstning

Fytoavdunstning, eller fytovolatilisering som det ocksa kallas, &r en typ av fytoremediering dar
fororeningen tas upp av véxten och sedan avdunstar vid transpirationen. Fororeningen kan bade
avdunsta i sin ursprungsform eller i formen av en metabolit, vilket betyder att det finns en koppling
mellan fytoavdunstning och fytodegradering. Fytoavdunstning anvands framst pad fororenat
grundvatten, men kan dven anvéandas pa fororenad mark, sediment och slam (EPA 2000).

5

Avdunstning
av vatten och
féroreningar
== T

Transport

till blad
Upptag av ‘r‘
féirorenat |
vatten

—D

Figur 9. Oversiktsbild 6ver fytoavdunstning (modifierad fran ITRC 2001).

F1. Fordelar med fytoavdunstning

e Fororeningarna kan omvandlas till metaboliter som ar mindre giftiga, som elementért
kvicksilver.

e Fororeningarna och dess metaboliter som kommer ut i atmosféren, kan utsattas for mer
effektiv nedbrytning. Ett exempel pa detta kan vara nedbrytning som startas med hjalp av ljus,
sa kallad fotolys (EPA 2000).

F2. Nackdelar med fytoavdunstning

e Fororeningar eller toxiska metaboliter (som till exempel vinylklorid fran TCE) kommer ut i
atmosfaren och ofta flyttar man bara problemet fran en plats till en annan.

e Fororeningar eller farliga metaboliter kan ackumuleras i vegetationen och Overforas till
exempelvis frukt och timmer (EPA 2000).

F3. Amnen Iampliga fér fytoavdunstning

Amnen som &r lampliga for fytoavdunstning maste dels ltt tas upp av véxten i fraga, dels latt kunna
transporteras fran rot till stam, skott och blad och &ven kunna avdunsta till atmosfaren fran vaxten.
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Organiska amnen

Avdunstning & med ganska hdg sannolikhet en viktig process for organiska &mnen med hdg
vattenloslighet och hogt angtryck (Collins et al. 2006). Burken och Schnoor (1998) undersokte hur
organiska fororeningar med olika kemiska egenskaper togs upp i och transpirerades fran hybridpoppel
i hydrokultur. I studien sdg man att upptaget i vaxten till storsta del berodde pa hur hydrofobt &mnet
var och att om amnet avdunstade eller inte, berodde pa hur flyktigt &mnet var. De amnen som
transpirerade i denna studie hade en Henrys konstant (H) som Iag mellan 0,22 och 0,44 atm m*/mol.
Burken och Schnoor (1998) sadg dven ett tydligt samband mellan hur stor mangd vatten som
avdunstade och mangden férorening som transpirerat.

De organiska &mnen ddr man visat att fytoavdunstning ar en lamplig metod foér sanering ar bland annat
TCE, N-nitrosodimetylamin (NDMA) och metyltertiarbutyleter (MTBE) (sidan 49).

Oorganiska amnen

De oorganiska amnen som det forskats pa inom fytoavdunstning &r arsenik, selen och kvicksilver.
Metylerade och flyktiga &mnen med arsenik och selen &r relativt ofarliga, vilket dock inte ar fallet med
kvicksilver. Darfor har mest moda lagts pa arsenik och selen, men man har bara hittat bevis for att
fytoavdunstning sker med selen (sidan 48).

F4. Vaxter lampliga for fytoavdunstning

I studier av fytoavdunstning har man anvant sig av dels poppel (Hong et al. 2001), men &ven
korsblommiga véxter (Brassicaceae) som till exempel raps och blomkal (Zayed et al. 2000) och &rten
blalucern (Medicago sativa) (EPA 2000).

F5. Genomférande av fytoavdunstning

Vid fytoavdunstning riskerar man att endast flytta féroreningsproblemet fran marken till atmosfaren
eller till det omrade dar forreningarna sedan deponeras. Darfor ar det viktigt att man &r val medveten
om i vilken fas som féroreningarna kommer att befinna sig i da de avdunstat. Det ar darfor bra att
genomfora laboratoriestudier innan man studerar resultat i falt.

F6. Tidigare studier inom fytoavdunstning

Selen

Ett amne som lampar sig for fytoavdunstning &r selen (Se). Selen ar en ickemetall som pa manga satt
liknar svavel och &r nodvandigt for manga organismer men &r ocksa giftigt i for hdga koncentrationer.
Selen férekommer i olika former; selenid (Se?), selen (Se°), selenit (Se**) och organiskt Se (Zayed et
al. 2000). Véxter tar bést upp selen i formerna selenat (SeO,*), selenit och organiskt selen. Upptaget
av selenat och organiskt selen i véxter sker aktivt medan selenit tas upp passivt (Abrams et al. 1990,
Arvy 1993 i Zayed et al. 2000). Man har ocksa sett att fytoavdunstning ar mest effektiv da selen finns i
mer reducerad form, som selenit eller organiskt selen jamfort med selenat (Zayed et al. 2000).

Olika vaxter tar upp och avdunstar selen olika snabbt. Dock verkar familjen korsblommiga véxter
(Brassicaceae) som till exempel raps och blomkal (Nationalencyklopedin 2007b) vara de som
avdunstar selen mest effektivt (Zayed et al. 2000).

Fytoavdunstning av selen paverkas av mikroorganismerna i rotzonen. | experiment dar man matt
avdunstningen av selen fran mark med vaxter och mikroorganismer, bade var for sig och tillsammans,
har det visat sig att mikroorganismer i jorden &r ndédvéndiga for en optimal fytoavdunstning (Zayed
och Terry 1994).

TCE

Trikloretylen (TCE), aven kant som tri, ar ett lattflyktigt, klorerat 16sningsmedel som anvénts som
avfettningsmedel inom verkstadsindustrin i Sverige (Nationalencyklopedin 2007e).
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TCE tas upp av vaxter och avdunstar darefter till atmosfaren. | ett forsék med poppel i bade
hydrokultur och i falt fann Ma och Burken (2003) att koncentrationen av TCE i poppeln minskar uppat
i stammen och ut frdn centrum av stammen. Detta ledde till slutsatsen att avdunstning av TCE sker
dels genom transport till bladen, varefter TCE avdunstar under transpirationen och dels genom att
diffusion sker ut ur stammen under transport av TCE upp i vaxten. Diffusion &r den dominerande
mekanismen vid avdunstning av TCE. Ma och Burken (2003) fann ocksa att halten av TCE i véxten
beror dels pa koncentration i vattnet som tas upp av poppeln och dels pa hur hog transpirationen ar.
Dessa faktorer leder sammantaget till att fytoavdunstning, vid gynnsamma forhallanden (till exempel
att grundvattnet ar inom rackhall for rétterna), ar en lamplig saneringsmetod for mark fororenad av
TCE.

NDMA

For att se om omraden fororenade med N-nitrosodimetylamin (NDMA) och perklorat &r lampliga att
sanera med fytoremediering, undersokte Yifru och Nzengung (2006) hur dessa &mnen togs upp i salix
och hybridpoppel i hydrokultur. NDMA bildas da vatten renas med klorin eller monokloramin.
NDMA och perklorat anvénds under produktion av raketbrénsle och forekommer darmed ofta
tillsammans pa fororenade platser. Yifru och Nzengung fann att NDMA tas upp passivt av vaxter.
Eftersom NDMA oftast ror sig genom véxten och avdunstar utan att binda in och eftersom det ar
flyktigt (Henrys konstant &r 0,143 atm m*mol (25°C)) & NDMA lampligt att sanera med
fytoavdunstning. Perklorat utsattes daremot for nedbrytning i rotzonen (sa kallad rhizodegradering).
Dock kan perklorat aven avges via fytoavdunstning, vilket da &r den aktuella mekanismen innan en
lamplig bakteriekultur for nedbrytning av perklorat vuxit till i rotzonen. Yifru och Nzengung kom fann
ocksa att fytoavdunstningen av NDMA inte paverkades av att det dven fanns perklorat i rotzonen.

MTBE

Yu och Gu (2006) studerade om tarpil (Salix babylonica L.) tog upp metyltertiarbutyleter (MTBE)
fran hydrokultur. MTBE anvands som en oktantalshojande komponent i bensin (Nationalencyklopedin
2007c¢) och utgdr ett problem dar lackage av bensin skett. MTBE har véldigt hdg 16slighet i vatten och
hamnar darfor snabbt i grundvattnet efter utslapp. MTBE ar svarnedbrytbart i mark, men ar desto
mottagligare for fotolys (Hong et al. 2001). Det har ett log Kow pa 1,14 och ligger darmed inom det
intervall av Koy dér &mnen l4tt tas upp av véxter. Henrys konstant &r 0,0005 atm m*/mol (25°C) for
MTBE vilket betyder att det ar ett flyktigt &mne (Hong et al. 2001). Yu och Gu (2006) kom fram till
att tarpil kan extrahera och avdunsta MTBE fran hydrokultur och att fytoavdunstning ar den enda
relevanta saneringsmetoden inom fytoremediering for MTBE.

F7. Exempel pa sanering med fytoavdunstning

Omrade fororenat med MTBE i Houston, Texas

Pa ett omrade med en grundvattenplym fororenad med MTBE gjorde Hong et al. (2001) ett forsok
med fytoavdunstning. Omradet behandlades fram till fytoremedieringen med ett konventionellt pump-
och behandlingssystem. Detta ersattes med ett system av vaxter som ska fungera pa motsvarande satt
genom att sanka grundvattennivan pa omradet, och darmed inte bara forhindra att MTBE ror sig med
grundvattnet utan dven ta upp fororeningen och avdunsta den sa att den lattare utsatts for fotolys.
Poppelskotten planterades i 3 decimeter breda hal pa ett djup mellan 1,8 och 2,7 meter. Halen fylldes
sedan med en blandning av 40 procent godsel och 60 procent sand. Matningar under det forsta aret
visade pa en bra tillvéxt av popplarna och ett hogt vattenupptag. Vattenupptaget beraknades till 15 liter
per poppel och dag i juni 1998 fem manader efter plantering. De fina rétterna, som ar ansvariga for
vattenupptaget, nadde ned till zonen for kapillarvatten pa tre meters djup.

Hong et al. (2001) gjorde ocksa en modellering pa vattenbalansen pa omradet. De kom da fram till att
den totala mangden vatten som togs upp av véxterna var 2 800 kubikmeter per ar samtidigt som den
totala mangden vatten som kom in pa omradet (nederbord och grundvatteninflode) var 1 100
kubikmeter, vilket ledde till ett underskott pa 1 700 kubikmeter per ar.
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G. Hydraulisk kontroll

Hydraulisk kontroll bygger pa att fororenat grundvatten, markvatten eller ytvatten pumpas uppat av
vaxter sa att spridningen av en férorening minskas eller kontrolleras (EPA 2000). Detta sker da véaxter
tar upp stora mangder vatten via rétterna och sedan avdunstar det fran bladen (Schnoor 2002).

For att uppna detta kan trad planteras pa det fororenade omradet, eller som en barriar mellan omradet
och till exempel ett vattendrag som man vill minska lackaget av férorenat vatten till.

Véaxternas hoga transpiration sanker grundvattennivan lokalt, varpa det fororenade vattnet i marken
strommar indt mot planteringens mitt. Pa sa vis kommer lackaget av féroreningarna till omgivande
omraden att minska (Figur 10). Vid plantering av trad langs med ett vattendrag kommer tradens
transpiration att minska volymen férorenat vatten som nar backfaran (ITRC 2001).

De foéroreningar som paverkas ar dels de som finns inom rotzonen, men ocksa de som paverkas av
rotterna. Grundvatten utanfor rotternas rackvidd kan paverkas da vaxtens upptag av kapillarvatten
skapar ett undertryck som far det foérorenade grundvattnet att stiga lokalt upp i kapillarerna. (EPA

-

Figur 10. Hydraulisk kontroll med hjalp av trad (i centrum av bilderna) sett uppifran. Den vénstra
bilden visar forandringen av grundvattennivan och den hogra hur grundvattnets flodesvektorer
paverkas genom hydraulisk kontroll (modifierad fran ITRC 2001).

G1. Fordelar med hydraulisk kontroll

e Trad kan till skillnad fran konventionella pumpar tillgodogéra sig vatten aven fran mark med
lag permeabilitet eftersom vegetationen da vaxer in i de isolerade porerna och pa sa satt nar
vattnet (Carman 2001).

e Véxters rotsystem kommer i kontakt med en stdrre jordvolym &n ett konventionellt
pumpsystem (EPA 2000).

e Genom hydraulisk kontroll kan man minska spridningen av fororeningar, dven om de inte &r i
direkt kontakt med rétterna.

e FoOr hydraulisk kontroll krévs inget upptag i véxterna, utan endast en stor transpiration, vilket
underlattar valet av véxter.

G2. Nackdelar med hydraulisk kontroll

e Det kravs ett relativt stort omrade for att kunna plantera tillrackligt manga vaxter for att fa en
effektiv hydraulisk barriar.
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e Det tar tid for traden att etablera sig. De maste utveckla djupa rotter och en stor biomassa
innan de kan fungera effektivt.

e Klimatet kan paverka effektiviteten sa att den varierar med arstiden.

e Grundvattennivdn kan komma att variera och det krivs vaxter som tolererar att rotterna
befinner sig i vattenmattad mark.

e Upptag av grundvattnet begransas av rétternas djup.

e Transpirationen fran véxter &r i dag ej kand i detalj och effektiviteten kan darfor variera (ITRC
2001).

G3. Amnen lampliga for hydraulisk kontroll

Denna metod kan anvandas dd man har vattenlosliga fororeningar som latt lakas ur, men som inte
finns i fytotoxiska koncentrationer (Suthersan 2002). Eftersom upptag eller translokation i véxterna
inte kravs for att metoden skall fungera, kan den tillampas pa manga olika fororeningar.

G4. Vaxter lampliga fér hydraulisk kontroll

Salix och poppel

Vanligast ar anvandandet av salix och poppel som é&r trad med djupgaende rétter och som klarar av att
vaxa nere i den vattenmattade zonen (Schnoor 2002). Bade salix och poppel har ocksa en stor
biomassaproduktion, vilket dven det 6kar mangden vatten som kan avdunstas.

Volymen vatten som olika trad kan avdunsta varierar mycket i litteraturen. Nagra av dessa vérden har
sammanstéllts i Tabell 7. Det hdgsta vardet som finns for salix galler fér en varm sommardag och ar
mer an 19 000 liter vatten per dag och trad. Salix kan transpirera 3 000 liter per trad och ar vilket
motsvarar cirka 8 liter om dagen. (Schnoor 1997 i Jones Jr, Kommalapati och Constant 2001,
Hinchman et al. 1998).

Tabell 7. Mangden vatten som salix och poppel transpirerar per dag.

Vaxt Mangd vatten Kalla

Hinchman et al. 1998
Gatliff 2000 i Suthersan 2002
Gatliff 1994 i Glass 1999

Salix 19 000 liter/dag

Salix 3 000 liter/ar Schnoor 1997 i Jones Jr et al. 2001
Salix babylonica 750-3 000 liter/dag ITRC 2001
Poppel 190-1 350 liter/dag Gatliff 2000 i Suthersan 2002

ITRC 2001

Carman 2001
Gatliff 1994 i EPA 2000

Hybridpoppel (5 ar)

100-200 liter/dag

Stettler 1997 i Newman et al. 1997

Hybrid poppel (5 ar)

75-150 liter/dag

ITRC 2001

Kanada poppel (2 ar)

7,4-14 liter/dag

ITRC 2001

Poppel (ung)

30 liter/dag

Nelson 1996 i EPA 2000

Freatofyter

750-1 500 liter/dag

Sloan och Woodward 1996 i EPA 2000

Poppel (19 ar)

1 350 liter/dag

Vose 1997 i EPA 2000

Populus deltoides (1,5-2 ar)

14 liter/dag

Vose 1997 i EPA 2000
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Hur mycket olika trad transpirerar ar i hogsta grad relevant for hydrologisk kontroll, men &ven for
andra typer av fytoremediering. Av det skalet hade det varit intressant om véxters transpiration
studerats mer ingaende, for att man sedan ska kunna gora en sdkrare uppskattning av det resultat
fytoremediering kan komma att ge.

Gras

Gras med tata rotsystem ar effektiva pa att avdunsta stora mangder porvatten fran det dvre skiktet av
jorden. Detta kan lampa sig for att tacka Gver avfall, sa kallad fytotackning, pa till exempel deponier
(Schnoor 2002) (sidan 57). Detta gors da for att minska mangden vatten som kan laka ur
fororeningarna. Samtidigt som véxtligheten uppfyller sin tackande funktion kan den ocksa bidra med
en Okad rhizosfardegradering, genom att skapa en béattre miljo for mikroorganismer, eller
fytodegradering, genom nedbrytning av organiska fororeningar i sjalva véxten (ITRC 2001).

G5. Genomforande av hydraulisk kontroll

Innan plantering av véxter for hydraulisk kontroll &r det lampligt att gora en modellering Gver
grundvattenflodet for att se hur inférandet av en sadan skulle kunna paverka grundvattennivaer och
flédeshastighet (ITRC 2001).

Vid borjan av ett saneringsprojekt ar varken véxternas rotter eller bladverk speciellt valutvecklade.
Detta innebdr att tradets transpiration och darmed aven dess pumpande férmaga ar 1ag. Det kan darfor
ta nagra vaxtsasonger innan man nar det onskade resultatet. Denna etableringsperiod kan minskas
genom att man planterar aldre trdd, men detta innebér samtidigt en merkostnad.

G6. Tidigare studier av hydraulisk kontroll

Flera olika poppelarter har anvants inom en rad olika omraden i USA for att behandla férorenat vatten.
Det finns minst fem amerikanska foretag som arbetar med installering av just hydrauliska
kontrollsystem som ar baserade pa véxter (Pivetz 2001).

G7. Exempel pa sanering med hydraulisk kontroll

Holte gasverk

Gamla gasverk &r en relativt vanlig typ av fororenade omraden. Dér finns fororeningar som cyanid,
PAH:er, BTEX, fenoler och tungmetaller (Lokrantz 2005). Eftersom dessa omraden ofta ligger centralt
i orter, dkar intresset for sanering (Press-Kristensen och Trapp 2003).

| det danska Holte, tvd mil utanfor centrala Kopenhamn, har man valt att anvanda sig av
fytoremediering pa ett gammalt gasverksomrade. Behovet av sanering ar stort eftersom ortens
vattenforsorjning ar beroende av en akvifer under omradet vilken ar fororenat med cyanid, tjara,
fenoler och olja. Man har aven hittat laga halter av cyanid i dricksvattnet nara Holte gasverk (Trapp
2007, Linderoth 2007).
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Figur 11. Fytoremedieringsparken i Holte, Danmark. (Foto: Matilda Svensson)

Fran omradet avlagsnades 23 000 ton jord, varpa en stor del av fororeningarna fordes bort. Fororenat
vatten pumpades ocks& maskinellt upp ur jorden, vilket motsvarar mellan 25 000 och 45 000 m® per &r.
(Linderoth 2007). Da jord forslats bort kunde delar av omradet anvandas for bebyggelse, och
resterande planterades med popplar (Figur 11). D3 planteringen dven ar tankt att anvandas som park,
tacktes marken till att borja med av ett membran, foljt av traflis, for att forhindra manniskor fran att
komma i kontakt med de extremt giftiga fororeningarna (Press-Kristensen och Trapp 2003).

2 500 popplar av tre olika arter planterades pd en 6 000 m?stor area. Av dessa var tusen hybridpopplar
(Populus trichocarpa x maximoviczii), 500 grapopplar (P. canescens) och ytterligare tusen P. robusta.
Poppel valdes for att de tal ldga mark-pH, vilket ar fallet i Holte. De kan &ven transpirera stora
mangder vatten. Att tre olika arter planterades berodde pa att man inte ville riskera att hela odlingen
skulle kunna slas ut av sjukdom. Planteringen skedde for hand med hjélp av ett vanligt planteringsror.
Da traden getts en chans att etablera sig gallrades de for att fa en lagom stor tathet (Trapp 2007, Herlev
2007).

Popplarna visade sig vdaxa mycket bra, frimst pa de omraden med hdga koncentrationer av cyanid och
PAH:er. Detta kan bero pa att cyanid kan utnyttjas som en kvévekalla, samt att PAH:er antas kunna
fungera tillvéxtstimulerande for popplarna (Thygesen och Trapp 2002).

Saneringens syfte &r i forsta hand att férhindra lackage av fororeningarna ner till grundvattnet genom
hydraulisk kontroll. Att fororeningarna sedan dven kan brytas ned av véxterna ar ytterligare en fordel.
En sanering genom véxternas upptag av 16st jarncyanid skulle dock ta mycket Iang tid, mer &n 100 ar
(Trapp 2007). | dag nyttjas omradet som en offentlig park och fyller darmed en funktion samtidigt som
saneringen sker.

Projektets totala kostnader kommer att hamna kring cirka 11 miljoner danska kronor. Priset for en
traditionell sanering har berdknats till omkring 20 miljoner danska kronor. (Press-Kristensen och
Trapp 2003)
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Bensinstation i Ohio

Vid ett lackage fran en underjordisk bensintank i USA anvandes poppel for att kontrollera
fororeningsspridningen. Framst ansags poppeln ge en hydraulisk barriar som skyddar mot en spridning
av det fororenade vattnet, men ocksa ett upptag och nedbrytning av féroreningarna och en utokad
mikrobiell nedbrytning i rhizosfaren (Carman 2001).

Under saneringens bdrjan gjordes en analys av markens pH, samt naringsinnehall. Vid planteringen
tillférdes ny matjord samt de naringsamnen som analysen visade att omradet behévde (Carman 2001).

Pa omradet sattes framst poppelsticklingar, men del tva ar gammal poppel med redan etablerade rotter
planterades ocksa for att fa en tidigare paverkan pa grundvattnet. Efter tvd ar kunde man se att
grundvattengradienten pa omradet andrats signifikant och sjunkit med mellan 1 och 1,4 m (Carman
2001).

Traimpregneringsomrade i Tennessee

Omradet utgors av ungefar 0,8 hektar som fororenats vid kreosotbehandling av jarnvagssliprar.
Analyser visar att grundvattnet innehaller bland annat BTEX och PAH:er. Vattenbalans och
grundvattenflode i omradet mattes och berdknades fore saneringens start. Darefter planterades Gver
1000 hybridpopplar under 1997 och 1998, i diken gravda pa omradet (Carman 2001). Under
saneringens gang undersoktes traden och undervegetationen for att notera insektsangrepp, sjukdomar,
andrad farg pa bladen, doda grenar och om traden drabbats av torka. Ogras pa omradet slogs for att
minska konkurrensen och ndring tillfordes. (Carman 2001)

Efter att systemet installerats minskade den totala koncentrationen av PAH:er med en storleksordning
och den horisontella spridningen av det férorenade grundvattnet i omradet blev mindre och strackte sig
inte langre utanfor fytoremedieringsomradet. (Carman 2001)

TCE-fororenat omrade i Texas

Vid Carswell Air Force Base som ligger i Texas, USA har grundvattnet férorenats med TCE. Man har
dar valt att anvénda sig av poppel for att kontrollera och &ven bryta ner fororeningarna i den grunt
liggande akviferen. 660 popplar (Populus deltoides, en inhemsk art) planterades pa omradet. Man
valde att anvénda sig dels av ej rotade sticklingar och dels av éldre trdd odlade i 20-literskrukor.
Popplarna planterades i falt vinkelrdt mot grundvattenstrommen. De yngre popplarna planterades
uppstroms for att det fororenade grundvattnet forst skulle passera deras rotzon och darefter de nagot
storre tradens rotzon. (EPA 2000)

Sju manader efter planteringen, visade sig vavnad fran vissa popplar som planterats utan rotter
innehélla TCE. Detta tyder pa att aven unga trad ar kapabla att evapotranspirera TCE efter endast en
tillvaxtsasong. Tio manader senare, 17 manader efter plantering hade tradens rotter natt
grundvattennivan. Dock var transpirationen annu inte tillrackligt stor for att hydrauliskt kontrollera
fororeningsplymen (EPA 2000).

Det véxte sedan tidigare en aldre poppel pa omradet. Detta méjliggjorde en jamforelse mellan unga
och &ldre popplars paverkan pa det TCE-fororenade grundvattnet. Grundvatten som insamlats nara det
aldre tradet visade pa 80 procent lagre halt av TCE samtidigt som halten dikloretylen (DCE), en
nedbrytningsprodukt av TCE, var 100 procent hogre (EPA 2000). Detta tyder pa en stérre mikrobiell
nedbrytning av féroreningen vid det dldre tradet.

Kostnaderna for genomférandet och utvarderingen av fytoremedieringsprojektet pa Carswell Naval
Air Station, berdaknades till 1,6 miljoner dollar. Detta projekt fordrade manga extra analyser, rapporter
med mera for att bekréfta att fytoremediering var ett bra val, vilket innebar ytterligare kostnader, som
man kan undvika vid efterféljande fytoremedieringsprojekt (EPA 2003).

I USA finns Gver 900 omraden tillhorande flygvapnet som ar fororenade med TCE dar féroreningarna
finns pa ett djup mindre an 6 meter (EPA 2000). Fytoremediering skulle alltsa kunna tillampas pa ett
flertal omraden fororenade med TCE bara i USA. TCE finns vid gamla kemtvattar i Sverige
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(Fogelstrom 2002). Det ar forbjudet i konsumentprodukter sedan 1993 och har ocksa begransats
kraftigt vid annan anvéandning fran och med 1996 (Nationalencyklopedin 2007¢).
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H. Fytotackning

Fytotdckning &r en tdckningsmetod som utnyttjar det faktum att véxter tar upp och transpirerar stora
méngder vatten. Fytotadckning kan anvandas till att tdcka deponier och darmed minska mangden vatten
som nar ner till det deponerade materialet, med resultatet att aven lackaget av lakvatten minskar.

I Sverige sluttdcker man idag deponier efter principen att tackningen ska skydda miljon mot
fororeningar pa lang sikt. Man foredrar att det rader syrefria forhallanden i deponin sa att metaller
binds hardare till avfallet och risken for lackage minskar. Téackningen skall ocksa forhindra att
eventuellt bildad gas inte lacker ut ens pa lang sikt. En sadan tackning bestar av flera olika lager;
skyddsskikt, draneringsskikt, tatskikt, gasdraneringsskikt och utjamningsskikt (Rihm 2002).

Ett annat alternativ ar att deponin tacks med hjalp av véxter, sa kallad fytotackning. Denna typ av
tackning skulle kunna anvandas istallet for konventionell tackning, men detta &r inte tillatet i Sverige.
For att kunna garantera att tdckningen uppfyller alla krav kan man vélja att vid sluttdckning av en
deponi anvanda konventionell tackning. Ovanpa tackningen kan man sedan ha vegetation for att
minska infiltrationen ner till och da aven pafrestningarna pa sjalva tackningen. | Sverige kan
fytotackning istallet anvandas fram till dess att en deponi sluttéackts. Da kan véxtskiktet skydda mot
infiltrering av stor méngder vatten, men &ven bidra till en nedbrytning av organiskt material.

Vid fytotéckning forhindrar en kombination av véxter med djupa och grunda rotter lackage av vatten
till och fran deponin genom att ta upp och transpirera vattnet (Carman och Crossman 2000). Precis
som en konventionell tackning maste fytotackning fylla ett antal funktioner. Det ska; isolera avfallet sa
att ingen kontakt med manniskor eller vilt sker; minimera infiltration av vatten till avfallet; vara
funktionellt sa lange som mdjligt till sa laga underhallskostnader som mojligt; och forhindra storre
utslapp av gaser (EPA 2000).

Jorden och rotmattan bildar tillsammans ett magasin dér vatten lagras under de perioder pa aret da
transpirationen hos vaxterna ar lag eller da nederborden &r storre an transpirationen. Darfor ar det
viktigt att man vid planering av en fytotdckning forst gor en vattenbalans for platsen, dar infléde och
utflode balanseras och tjockleken for lagret bestams sa att det kan lagra allt vatten (Carman och
Crossman 2000). Aven vaxter, jord och jordforbattringsmedel maste viljas for att ge basta mojliga
resultat. Vaxterna maste kunna komma &t vattnet som lagras i jord och avfall under deras viloperiod.
Vid planeringen maste man aven tanka pa sluttningar och dranering som behdvs for systemet och ifall
det finns behov av kontroll av gashildning och gasutslapp fran deponin.

Fytotackning kan delas in i tva olika typer. Den ena typen &r evapotranspirationstackning, dar
kombinationen av véxter och jord ger ett optimalt upptag och lagring av vatten. Den andra typen &r
fytoremedieringstackning, som har samma egenskaper som ett evapotranspirationstackningen, men
vaxternas rétter nar ned i till avfallet vilket ger manga fordelar. Till exempel okar syresattningen av
avfallet och olika typer av fytoremediering som rhizodegradering eller fytostabilisering kan bli
gallande. Fytoremedieringstackning géller generellt for lite aldre fytotackningar, da rotterna fran
vaxttacket kunnat breda ut sig (EPA 2000).

H1. Férdelar med fytotackning

e Konventionella &évertdckningar reducerar den naturliga nedbrytningsprocessen i avfallet
genom att forandra de biogeokemiska forhallandena. Fytotackning gynnar istéllet biologisk
aerobisk nedbrytning av avfallet, genom forbéttrad rhizodegradering och fytostabilisering
(Carman och Crossman 2000). Detta kan leda till att produktionen av skadliga gaser i deponin
minskar eller att de skadliga gaserna bryts ned (EPA 2000).

e Passiva utslédpp av gaser kan ske vid fytotdckning, eftersom de &r pordsa och permeabla for
gaser. Konventionella 0Overtdckningar &r istdllet tdta och kan behdva invecklade
ventilationssystem (Carman och Crossman 2000).
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e Fytotackningar ar designade sa att vaxternas rotter ska na langt ned. | traditionella
Overtackningar vill man istéllet undvika véxter med fér djupa rotter som kan penetrera
tackningen. Man maste ocksa kontrollera att inga djur graver gangar som kan penetrera lagret.
Vid fytotackning &r detta inte nagot problem, eftersom rotterna nar langre an vad djur graver
gangar.

e Trad och de andra vaxterna i en fytotackning ger habitat for faglar och andra djur.
e En fytotackning star emot erosion fran vind och vatten.

e Billigare an konventionell tackning, bade for konstruktion och underhall (Carman och
Crossman 2000).

H2. Nackdelar med fytotackning

e Underhall och kontrollering av fytotackning kan kravas for att se att tackningen fyller sin
funktion (EPA 2000).

e Naturlig succession av vaxtsamhallet kan leda till att de véxter som planterades vid
sluttdckningen ersatts av andra (EPA 2000).

e Ytvatten kan félja tomrum som ldamnats efter nedbrutna rotter och darmed na det
underliggande avfallet (EPA 2000).

e Vixterna i tackningen kan ta upp amnen fran avfallet, vilket, beroende pa anvandningen av
vaxten, kan leda till att skadliga &mnen kommer in i ndringskedjan (EPA 2000).

e Eftersom klimatet och andra faktorer varierar maste dven formgivningen av fytotackningen
varieras och specialdesignas for varje lokal (EPA 2000).

e Om trad som ingdr i fytotackningen vélter vid till exempel hard vind, kan avfall exponeras
(EPA 2000).

e Det dr svart att tillvarata eventuell gas fran avfallet (EPA 2000).

H3. Amnen lampliga fér fytotdckning

Om det ror sig om ett evapotranspirationstacke kommer inte vaxterna i kontakt med avfallet och man
kan da tillampa denna metod pa de flesta fororeningar. Har man ett fytoremedieringstacke kommer
vaxterna daremot att komma i kontakt med avfallet och detta bor da inte vara fytotoxiskt.
Fytoremedieringstackning ar mest lamplig for avfall med organiska fororeningar, vilka da kan brytas
ned av vaxterna och/eller mikroorganismer i rhizosfaren samtidigt som deponin skyddas fran att stora
mangder vatten infiltrerar.

H4. Vaxter lampliga for fytotackning

Poppel och olika typer av gras ar den kombination av véaxter som anvants mest for fytotackning i USA.
En bra sammansattning av vaxter bestar av inhemska arter som kompletterar varandra, bade Gver
sasong och i utbredning (EPA 2000). | Sverige ar det vanligast att man odlar salix pa deponier, men
det forekommer &ven grés och hybridasp.

H5. Genomférande av fytotackning

Jorden som anvénds for tackningen ska kunna lagra all nederbdrd under de perioder da véxterna inte
tar upp nagot. Darfor bor jorden vara en blandning av lera och silt. Eftersom Sverige har ett relativt
fuktigt klimat behover jordlagret daven vara forhallandevis tjockt. Fytotackning kan anvandas for de
flesta typer av deponier, dock kan vaxterna paverkas om rétterna nar ned i avfall med koncentrationer
som ar fytotoxiska. De kan ocksa vara kansliga for gas om det handlar om konstant higa nivaer (EPA
2000).
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I Sverige forekommer inte att man endast anvéander sig av fytotédckning, utan alltid i kombination med
konventionell tackning. Detta beror pa att man inte anser att denna typ av tackning uppfyller alla krav
man har pa sluttackta deponier. Det tatskikt som man anvéander pa deponier far i Sverige inte slappa
igenom mer &n 50 liter per m? och &r om deponin tillhér klass 2 och endast 5 liter per m? och &r vid
klass 1 (Rihm 2002). Klass 1 utgors av deponier for farligt avfall och klass 2 for icke-farligt avfall.

D& man anvander fytotdckning i kombination med konventionell tackning far man en minskad
infiltration till det tatande skiktet. Ett sddant system bygger pa att avfallet forst tackts av ett tatskikt
foljt av ett skyddsskikt pa ca 1,5 m pa vilket vaxter kan planteras (Rihm 2007).

H7. Exempel pa fytotackning

Deponi for kommun- och industriavfall i Tennessee, USA

Mellan 1956 och 1966 anvandes ett omrade i Tennessee for deponering av hushalls- och industriavfall.
Pa platsen, som ar strax under ett hektar, bestar jorden av en blandning av lera och silt med inslag av
en berggrund av flinta. Platsen ar pa tre sidor omgiven av en back och grundvattendjupet varierar
mellan 1,5 och 7,5 meter. Vid riskanalys konstaterades att tallium fran tidigare bekampning av
gnagare var den enda oacceptabla risken, trots att det bade hittades PAH:er och VOC i mark och
grundvatten (Carman och Crossman 2000).

I februari 1998 borjade forberedelserna for fytotdckning. All befintlig vegetation togs bort.
Sandbankar byggdes for att skydda mot vind och vatten under konstruktionstiden. Marken técktes
sedan med ett sex decimeter tjockt lager av traflis, godsel och jord. Ett ar gamla popplar planterades
och en grastackning bestaende av rodkléver, rajgras och havre saddes. (Carman och Crossman 2000)

Kostnaderna for denna anlaggning var drygt héalften av vad en konventionell skulle ha kostat, &ven
kostnaderna for underhall var signifikant lagre. Underhallet bestar av inspektion av fytotackningen
varannan vecka, slatter och vattning samt godning och bekdmpning av insekter vid behov (Carman
och Crossman 2000).

Deponi i Oregon, USA

Denna deponi ligger inom gréansen for strandzonen till Tualatin River i Oregon. Den anvéndes till bade
kommun- och industriavfall bestdende av bland annat rivningsmaterial och trabitar. Malet med en
fytotackning var att mangden vatten som evapotranspirerar skulle vara stérre an nederbdrden och att
samtidigt kunna utnyttja skdrden kommersiellt till pappersmassa.

Omradet tacktes med ett 70 cm djupt lager av jord och planterades sedan med tre olika typer av
hybridpoppel. Poppelskotten var antingen 0,6 eller 1,5 meter langa och planterades pa ett djup av 0,4
respektive 1 meter.

Under det forsta aret varierade 6verlevnadsgraden hos de tre arterna mellan 54 och 93 procent. Traden
vaxte till en medelh6jd pa tva meter och stammarnas diameter var i snitt 1,8 centimeter. Man kunde
aven se att skotten som var 1,5 meter langa vid plantering var battre pa att halla jorden torr under
langre perioder an skotten som var 0,6 meter vid plantering (Madison et al. 1991 i Carman och
Crossman 2000).
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Fallstudie
- hypotetisk fytoremediering av BT Kemi

For att utvardera mojligheten att anvanda fytoremediering och ocksa for att fa en béttre inblick i
processen fran tanken pa sanering med hjalp av fytoremediering, till en avslutad sanering, har BT
Kemi-omradet i Teckomatorp valts som fallstudie.

Figur 12. Flygfotografi 6ver BT Kemi-omradet ar 2005 taget vasterifran (Svalévs Kommun 2006).

Historia

1965 borjade foretaget Bonnelyche & Thurde tillverka bekampningsmedel i den skanska tétorten
Teckomatorp. Vad man inte visste da var att denna fabrik kom att leda till Sveriges storsta
miljoskandal genom tiderna.

Produktionen pa BT kemi, som foretaget senare kom att heta, bestod i att framstélla olika fenoxisyror
och Kklorfenoler. De framstdllde &ven férdigprodukter genom att formulera fenoxisyrorna,
klorfenolerna eller annan inkopt aktiv substans. De mest betydelsefulla slutprodukterna var MCPA,
MCPP och aven 2,4-D (2,4-diklorfenoxiattiksyra) som &r en komponent i 16vslybekdmpningsmedlet
hormoslyr (Bevmo och Englov 2004).

Det forsta problemet som uppenbarades var den stank som fordes med vinden fran fabriken och in
Over tatorten. Kansliga personer blev sjuka av kemikalierna och radslan i Teckomatorp vaxte. Fabriken
var dock en verksamhet som gav manga jobb i omradet och flera var darfor beroende av att den tilléts
stanna kvar.
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Da det sedan stod klart att foretaget under en tid tillbaka gravt ner tunnor med misslyckade satser och
overblivna produkter pa fabriksomradet, narmade sig slutet for BT Kemi. Efter avslojandet beslutade
BT Kemis ledning att tunnorna skulle grdvas upp och sade sig omhédnderta 150-180 fat och dunkar.
Enligt andra uppgifter rorde det sig dock om betydligt fler fat, snarare 400-500 stycken, varav de flesta
var krossade och sonderrostade. De fororenade jordmassorna i fatens nérhet transporterades sedan till
det norra omradet. (Bevmo och Englov 2004)

Tabell 8. Amnen som bedéms finnas i sddana halter pad BT Kemi-omréadet att de innebar en hog
paverkan pa mark och grundvatten (Bevmo och Englov 2004).

Amnesgrupp  Amnen | processen

Fenoxisyror MCPA: 2-metyl-4-fenoxiéattiksyra Fenoxisyror framstalldes i fabriken i
MCPP/Mekoprop: 2-metyl-4-klor-fenoxipropionsyra  1eckomatorp.
2,4-D: 2,4-diklor-fenoxiéttiksyra 2,4,5-TP producerades inte i nagon storre

tstrackning.
2,4-DP,/Diklorprop: 2,4-diklor-fenoxipropionsyra utstrackning

2,4,5-T: 2,4,5-triklor-fenoxiattiksyra
2,4,5-TP: 2,4,5-triklor-fenoxipropionsyra

Klorfenoler 2-klorfenol 2,4-diklorfenol framstalldes i fabriken av

3-klorfenol klor och fenol och anvandes i sin tur sedan
som utgangskemikalie vid framstallningen
av fenoxisyrorna 2,4-D och 2,4-DP.

2,4,5-triklorfenol var en inkopt ravara som

4-klorfenol
2,4-diklorfenol

2,5-diklorfenol anvandes vid framstallning av 2,4,5-T.
2,6-diklorfenol 2,4,6-triklorfenol framstalldes i fabriken och
2,4 5-triklorfenol saldes sedan som traskyddsmedel.
2,4,6-triklorfenol

Klorkresoler 4-klor-o-kresol 4-klor-o-kresol anvandes vid framstallningen

av MCPA och MCPP.

Dinoseb dinitrobutylfenol Framstalldes i fabriken av butylfenol,
salpetersyra och svavelsyra. Fick da surt
vatten som neutraliserades med kalkmjolk,
varpa en fallning, sa kallat processkalk
uppstod.

Dioxiner Dioxiner producerades inte i fabriken, dock
har man pavisat dioxiner pa omradet.

De fororeningar som finns pa omradet i dag ar framst fenoxisyror som namnts tidigare, men &ven
klorkresoler, som anvéndes vid framstéllning av bland annat fenoxisyrorna MCPA och MCPP, och
klorfenoler som gav till exempel 2,4-D. Aven &mnet dinoseb (dinitrobutylfenol) framstalldes vid
anléggningen och finns darmed i markerna (Tabell 8).

1976 borjade installationen av ett draneringssystem for att hindra att den narliggande Braan
fororenades ytterligare. Da detta arbete fortsatte sommaren 1977, fann man ytterligare 200 nedgravda
tunnor och fat. For att ytterligare skydda Braan installerade man en bentonitskarm och en skyddsvall
under de kommande aren. Bentonitskdrmen skapades genom att bentonitlésning injekterades i
perforerade ror i marken narmst Braan (Bevmo och Englév 2004).

Foretaget gick sedan i konkurs under 1977 och undslapp dérmed i princip all kostnad for saneringen.
Saneringen under slutet av 70-talet och bérjan av 80-talet bestod framst i rivning av fabriksbyggnaden
pa den sodra sidan om jarnvagen, varefter de fororenade massorna flyttades till den norra sidan. Darav
ar det idag framst det norra omradet som kommer att saneras (Bevmo och Englév 2004).
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BT Kemi-omradet i dag

Under hdsten 2007 inleddes det som man hoppas ar den slutgiltiga saneringen av det fore detta
BT Kemi-omradet. Man kommer da att grava upp och termiskt behandla cirka 45 000 ton jordmassor.
Jorden kommer att fraktas till Holland for att genomga sanering och kommer darefter att anvandas
som utfyllnad (J6nsson 2007). Groparna i Teckomatorp kommer att fyllas igen med fyllningsmassor
och hela det norra omradet ska tackas med en meter matjord som darefter planteras for att fa en trevlig
park (Svalovs Kommun 2006).

Den totala kostnaden for BT Kemi-skandalen uppskattas till ungefar 200 miljoner, varav den pagaende
saneringen star for 100 miljoner kronor (Svalévs Kommun 2006).

Sedan 1982 har lakvatten fran omradet pumpats till reningsverket i Landskrona for att hindra att
fororeningarna annars lacker ut i Braan. Denna pumpning kostar i dag cirka 750 000 kr per ar (Bevmo
2007).

Fytoremediering pa ett omrade som BT Kemi

Detta arbete har, forutom sammanstéliningen av en rapport, dven inneburit faltforsok med salix och
poppel, se del tva av arbetet. Detta faltforsok har gett oss en inblick i vad man bor ha i atanke vid ett
beslut att anvanda fytoremediering. Nedan diskuteras hur ett omrade som BT Kemi skulle kunna
saneras med hjélp av vaxter.

Anvandning av beslutstrad

Av en rad olika anledningar anser vi inte att BT Kemi-omradet &r lampligt for sanering genom
fytoremediering. En av dessa anledningar ar tidsbristen. Omradet har varit fororenat och obrukbart i 30
ar och man anser nu att detta ar ett kapitel i Teckomatorps historia som maste avslutas.

Sanering av omradet har aven paborjats enligt konventionella metoder, vilket medfér att
fytoremediering réknas bort. Darfor vill vi istallet tdnka att de resultat som denna fallstudie ger, skall
kunna tillampas pa andra omraden fororenade med liknande fororeningar. Da kemikalier av de typer
som anvandes och tillverkades pad BT kemi har hanterats pa en rad olika platser, allt fran sagverk och
lantbruk till mellanlagring och forsaljningsstallen av produkterna, ar denna typ av férorenade omraden
vanlig.

Ett hypotetiskt omrade av samma karaktar som det i Teckomatorp anvands nu som exempel da
beslutstradet som presenterades pa sidan 16 gas igenom.

Tidsbegransning

Hur snabbt saneringen maste avslutas ar ett viktigt stallningstagande som maste goras. Ror det sig om
en ode tomt som ligger avsides och utan planer pa bebyggelse kan tiden som saneringen far ta vara
langre an om det ror sig om ett centralt omrade dar byggnader redan ar projekterade. Om omradet kan
nyttjas under tiden som saneringen sker, kan antagligen en langre tidsperiod tillampas. Exempel pa hur
detta skulle kunna ske visas vid Holte gasverk i Danmark (sidan 53). Dar ar saneringsomradet en
offentlig park, samtidigt som traden stabiliserar och bryter ned féroreningarna. Om tiden for
saneringen da inte verkar vara begransad, leds vi till nasta fraga i beslutstradet.

Fororeningarnas vertikala placering

P& omradet ligger fororeningarna pa ett djup pa ner till fyra meter. Darfor bor man i forsta hand valja
vaxter med langre rotter, till exempel trad som salix och poppel. Trots att dessa trad kan fa rotter som
nar ner till fyra meters djup, kan man inte rakna med att rotvolymen pa dessa djup ar speciellt stor.
Darfor kommer paverkan pa jorden fran utokad rhizodegradering att vara lagre pa de storre djupen.
Fororeningarna som ligger djupt kommer darfor framst att paverkas genom hydraulisk kontroll.
Véxternas stora transpiration far darmed fororeningarna att hallas kvar pa omradet och inte lakas ur
och transporteras till den nérliggande Braan.
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Da fororeningarna aven finns pa ett sadant djup att de direkt kan komma i kontakt med vaxternas rétter
blir foljande fraga i beslutstradet angdende féroreningarnas skadlighet for véxterna relevant.

Fytotoxicitet

For att folja upp fragan om fytotoxicitet i beslutstradet studeras inledningsvis de fororeningar som
finns pa omradet. For att avgora om de kan ge skador pa vaxtligheten bér man veta vilken typ av
fororeningar det ror sig om, samt deras kemiska egenskaper och i vilka halter de finns pa omradet. |
Tabell 9 nedan listas de amnen som finns pa BT Kemi-omradet samt nadgra av deras kemiska
egenskaper.

En bra metod for att avgora fororeningars fytotoxicitet ar att utfora ett transpirationstest. Da odlas
véaxterna i en hydrokultur med olika fororeningskoncentrationer. Ju mer skada en véxt tar av
fororeningarna, desto mindre transpirerar den. P4 sa vis kommer det att aterstd mer vétska i den
behallare dér en véxt som visade toxiska effekter fanns (Trapp et al. 2000, Trapp 2004).

I studien pa BT Kemi gjordes en provodling i tre olika jordar, dels en kontrolljord, en medelférorenad
jord och aven jord som antogs innehalla mycket hoga halter av féroreningarna (Del 2). Den mest
fororenade jorden motsvarade halter som kommer att skickas pa termisk behandling i Holland, medan
den medelfororenade jorden motsvarar féroreningsnivaer som tillats stanna kvar i jorden pa BT Kemi-
omradet efter att saneringen avslutats.

Provodlingen visade inte pa att fororeningarna i nagon av jordarna nadde fytotoxiska koncentrationer.
Detta kan dock bero pa att fororeningarna lakats ur den anvéanda jorden, fororeningshalterna var dar
under detektionsgransen pa de analysmetoder som anvandes. Féljaktligen kan fortfarande de verkliga
halterna i marken pa omradet ge fytotoxiska effekter. Detta skulle alltsd behova undersokas vidare
innan saneringen pabarjas.

Tabell 9. log Kow och Henrys konstant for de féroreningar som finns pad BT Kemi-omradet.

Amnen log Kow Henrys konstant
2-klorfenol 2,15 5,59107
4-klorfenol 2,39 5,92:107
2,4-diklorfenol 3,06 3,5106
2,6-diklorfenol 2,75 2,710°%
3,4-diklorfenol 3,33 3,1:107
2,4, 5-triklorfenol 3,72 1,610
2,4,6-triklorfenol 3,69 2,610%
4-klor-o-kresol 2,63 1,1106
MCPA 2,68 4,01010
MCPP (mekoprop) 2,99 1,82108
2,4D 2,81 8,6-10¢
2,4-DP (dikloroprop) 3,13 1,22.108
2,45T 331 <9,41011
2,4,5-TP (fenoprop) 3,80 -

Dinoseb (DNBP) 3,14 5,04104
dioxiner (TCDD) 7,48

Nedbrytning i marken
Efter fragan om fytotoxicitet i beslutstradet handlar néasta nedbrytning av fororeningar.
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De fororeningar som finns pa ett sadant djup att de skulle kunna paverkas av véxternas rotzon tror vi
dock skulle kunna fa en okad nedbrytning genom rhizodegradering. Till exempel kan fenoxisyror
brytas ned av mikroorganismer i jord och vatten utan att ge upphov till farliga restprodukter
(Nationalencyklopedin 2007a)

Ett komposteringsforsok genomférdes av VIAK 1976 med jord fran BT Kemi-omradet. Vid
forsoksperiodens slut efter 55 dagar sags en reduktion av fororeningar pa mellan 70 och 99 procent.
Hogst reduktionsgrad uppvisade klorkresoler och fenoxisyror medan 2,4,5-triklorfenol bréts ned sdmst
(VIAK 1976b i Bevmo och Englév 2004).

Da IVL utférde annu ett komposteringsforsok visade sig fenoxisyrorna brytas ned till 90 procent,
klorkresolerna till 80 procent och klorfenolerna mellan 20 och 90 procent (bést for 2,4,6-triklorfenol
och samst for 2,4,5-triklorfenol) (IVL 1978 i Bevmo och Englév 2004).

Sanchez et al. (2004) har studerat nedbrytning av klorfenol av tidigare oexponerade
skogsjordshakterier i laboratorium och kunde da se en 50 procents nedbrytning pa 30 dagar.

Dessa studier tyder pa att aven klorkresoler och klorfenoler kan brytas ned mikrobiellt. Som
fororeningarna ligger i dag pad BT Kemi-omradet tar detta dock valdigt lang tid.

Stabilisering av omradet

Om fororeningarna inte tas upp av vaxterna och inte heller utsatts for nagon storre nedbrytning i
rhizosfaren kan man Overvéga att lata omradet fytostabiliseras. P& BT Kemi-omradet skulle detta i
princip motsvaras av hydraulisk kontroll. Detta da man framst vill minska lackaget av fororenat
grundvatten till Bradn. En minimering av erodering av jorden ar ocksa onskvard. Salix och/eller
poppel bor darfor planteras och dven grasarter om sa behovs for att binda jorden mellan tradplantorna.

Upptag i vaxterna

Vidare i besluttradet finns en fraga som ber6r huruvida det kommer att ske ett upptag av fororeningar i
vaxterna. Som visas i Tabell 9 har merparten av fororeningarna ett log Kow som &r dver 1 och under
3,5, detta medfor att mojlighet for upptag finns. | en laboratoriestudie visades ett upptag av 2,4-
diklorfenol, halterna var dock relativt laga (Ucisik et al. 2007). For att folja upp detta laboratorieforsok
gjordes ett faltforsok med befintlig férorenad jord och dven férorenat lakvatten.

Dioxinerna, som enligt Tabell 9 har ett log Kow pa 7,48 kommer med storsta sannolikhet inte att
kunna tas upp och ackumuleras av véxterna da deras affinitet for jordpartiklar ar for stor. Dioxinerna
beddms dock inte vara nagot egentligt problem pa BT Kemi-omradet.

Metaboliter i vaxterna

Huruvida fororeningarna kommer att brytas ned till ofarliga metaboliter eller bara lagras for att sedan
vid formultning bli biotillgangliga ar svart att avgora. | detta fall har vi ett flertal &mnen och dessa kan
delta i en rad olika mekanismer i vaxterna. Man vet dock att da det ror sig om dmnen som kan nyttjas
som energi i vaxten kommer en nedbrytning och forbrukning av féroreningarna att ske.

Ackumulering av fororeningar

| beslutstradet tas aven frdgan om ackumulering av fororeningar upp. Eftersom metaller &r
grundamnen ar de det framsta exemplet pa @mnen som inte kan fytodegraderas. Da de tas upp av
vaxten kan de istéllet i vissa fall ackumuleras sa att en koncentration hogre an den i marken, kan nas.
Pa BT Kemi-omradet ar dock metaller inget problem. Antimon &r den enda metall som kan ha tillforts
omradet fran produktionen, men i laga halter. Detta gor att sanering av antimon inte prioriteras,
varmed fytoextraktion inte blir aktuellt.

Koncentrationen i vaxten

Aven om organiska féroreningar inte tas upp i koncentrationer som medfor I6nsamhet for
fytoextraktion sker fortfarande ett upptag och man bor évervaga om halten féroreningar i vaxterna ér
accepterbar. Koncentrationen kan inte vara hogre an att vaxten tal det. Kommer halterna att innebéra
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skador eller en minskad tillvaxt? Halterna bor ocksa studeras utifran omgivningens perspektiv; kan de
innebdra fara for djur som betar; och kan till exempel l6vféallning innebédra en spridning av
féroreningarna?

Transpirering av féroreningar

Om vaxter tar upp fororeningar och framférallt om det sker translokation av @mnena till de yttre
delarna av bladen och stam, finns majlighet att de kommer att avges till atmosfaren. Om sa &r fallet
bor man Gvervéga hur stora mangder som kan ténkas avges och om féroreningarna kan leda till skada,
antingen i atmosfaren eller da de deponeras.

Slutsats

Efter att ha foljt beslutstradet kan man slutgiltigt séga att fororeningar pa ett omrade som BT Kemi-
omradet kommer att paverkas av véxtlighet pa en rad olika vis. Flera olika metoder av fytoremediering
kommer att paverka amnena. Dels kommer hydraulisk kontroll att ske, speciellt vid plantering av trad
som salix och poppel, vilka har visats ha en stor transpiration. Dels kommer rhizodegradering att ske i
tradens rotzon och upptag av fororeningar i sjalva vaxten. Halterna som tas upp ar, enligt faltstudien
pa omradet, dock for laga for att fytoextraktion ska kunna tillampas. Men en fytodegradering skulle
fortfarande ske och om man vaéljer att odla energiskog pa ett sddant fororenat omrade kommer halterna
i marken att langsamt sjunka samtidigt som det huvudsakliga syftet uppfylls i produktion av energi.

Olika metoder for en hypotetisk Iosning

Pa ett omrade som BT Kemi skulle man kunna anvanda sig av fytoremediering pa en rad olika sétt.
Man skulle dels kunna anvanda sig av enbart fytoremediering, men &ven fytoremediering i
kombination med konventionella metoder. Genom att forst avlagsna de mest férorenade jordmassorna,
sa kallade "hot spots”, blir risken for fytotoxiska koncentrationer lagre och sjélva fytoremedieringen
gar snabbare. Nedan ges nagra exempel pa hur sanering med fytoremediering skulle kunna tas i
uttryck.

Bevattning - rhizodegradering - hydraulisk kontroll

Pa BT Kemi-omradet har det redan gjorts forsok med rhizofiltrering. Korgvide/salix (Salix viminalis)
planterades och bevattnades med lakvatten fran omradet. Studien visade att om det planterade omradet
utokades skulle allt dréneringsvatten som i dag pumpas till Landskrona istéllet kunna anvéndas for att
bevattna detta omrade (Larsson 1999). Da salixen kommer att behova skordas med jamna mellanrum
skulle den éverblivna biomassan kunna férbrannas och nyttjas som energi (Larsson 1999).

Eftersom salix enligt Larsson (1999), och bade salix och poppel enligt var studie pa omradet (Del 2),
klarar av bevattning med draneringsvattnet fran BT Kemi-omradet, skulle dessa trad kunna odlas i en
del av omradet och bevattnas med det fororenade dréneringsvattnet. Dessa arter ar ocksa lampliga
eftersom de har djupgdende rotter och klarar av att vixa i vattenmattad mark, vilket ar bra da
grundvattennivan kan komma att variera pa omradet.

Bevattningen kan antingen kombineras med konventionella saneringsmetoder, eller med
fytodegradering. Salix och/eller poppel kan da planteras pa hela ytan for att ge en okad
rhizodegradering och en dal av detta falt kommer da att tillféras lakvatten. Den bevattnade ytan bor
begransas till ett hektar. Anledningen till att endast en del av omradet bevattnas och inte hela ar att en
stor tillforsel av vatten kan minska tillvéxten av rétterna och darmed gora att de inte nar lika djupt.

Om hela omradet planteras med salix eller poppel &r sannolikheten stor att véxternas transpiration
kommer att ta hand om stora delar av vattnet i marken och dédrmed minska den méngd vatten som
maste pumpas upp for att hindra fororeningsspridning till Braan. Det kommer alltsa att uppsta
hydraulisk kontroll, vilket medfér en minskad féroreningsspridning med grundvattnet.

Da djupa rotter och stor biomassa tar tid att utvecklas, rekommenderas att pumpningen av
draneringsvatten till Landskrona fortsatter tills det att trdden etablerats ordentligt. Darefter kan
pumpningen avlutas eller minskas for att endast anvandas vid kraftig nederbdrd.
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Rhizodegradering

De framtida planerna for BT Kemi &r att omradet ska kunna fungera som en park. Beroende pa vilken
typ av park det ror sig om, skulle fytoremediering kunna tillimpas under tiden som omradet nyttjas.

I en park finns det stor risk att djur och manniskor kan komma i kontakt med jorden. Det &r inte heller
att rekommendera att hela ytan tacks med en meters lager av matjord, eftersom det da blir svarare for
vaxterna att na ner till fororeningarna. | Holte (sidan 53) har man valt att tacka jorden med en duk och
darefter barkflis, en metod som &ven skulle kunna tillampas pa ett omrade som BT Kemi.

Eftersom trad har djupa rétter ar det framst de som planteras. Parken blir da mer lik en skog och for att
fa mer oppna ytor kan man lamna omraden Oppna i centrum eller uppstréms, sett ur grundvatten
gradientens perspektiv.

Fytoremediering kan anvandas pa detta vis bade i kombination med och utan anvéandning av
konventionella saneringsmetoder. Hur man véljer att goéra beror mycket pa fororeningssituation och
budget for saneringen. | detta fall & omradet mycket platt och det finns dven rivmassor nedgravt pa
omradet, s3 markberedning kan beh6vas bade for att fa en god tillvaxt och for att fA omradet lite
trevligare. Om man da valjer att grava i jorden och aven transportera bort massor, som da kommer att
klassas som farligt avfall, kan man &ven avlagsna "hot spots”.

Hydraulisk barriar

Om man vid en konventionell sanering avlagsnar den stérsta delen av féroreningarna kan fortfarande
ett skydd for Bradn vara att rekommendera. Istéallet for att pumpa lakvatten till ett reningsverk eller ett
omrade for bevattning, skulle en hydraulisk barridar kunna anvandas. Véxter med hdg transpiration och
djupa rotter kan da planteras som en rida langs med Bradn. Da deras rotter getts tid att utvecklas
kommer de att minska avrinningen av férorenat vatten fran omradet och ut i an.
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Forkortningar och forklaringar

2,4D

2,4-diklorfenoxiattiksyra. Ett vaxtbekdmpningsmedel.

Bioackumuleringsfaktor

BCF

Férhallandet mellan koncentrationen i vaxten genom koncentrationen i mark. Om
BCF ar storre an 1 innebar detta att det sker en ackumulering av fororeningarna i
vaxten.

Bioremediering

Sanering med hjalp av mikroorganismer som bryter ner fororeningarna.

BTEX Star for bensen, toluen, etylbensen och xylen. Alla dessa féreningar kan finnas i
bensin.

Bulkjord Omgivande jord.

DDE Diklordifenyldikloretylen eller 1,1-diklor-2,2-bis(4-klorfenyl)eten, en biologisk
nedbrytningsprodukt av DDT.

DDT Diklordifenyltrikloretan eller 1,1,1-triklor-2,2-bis(4-klorfenyl)etan. lanserades 1942
som insektsbekdmpningsmedel och medforde bl.a. att malaria nastan kunde utrotas
i tropikerna. DDT ar dock persistent i naturen, anrikas i naringskedjorna och har
darfor vallat skador hos faglar och daggdjur. Besprutning med DDT forbjods i Sverige
och manga andra lander i bérjan av 1970-talet.

Dinoseb Dinitrobutylfenol. Anvandes tidigare som insekts- och ograsbekampningsmedel.
Forbjods i Sverige 1978.

DTPA Dietylentriaminpentaattiksyra. C14H23N3010 En ligand som kan ses som en utokad
EDTA molekyl.

EDDS En ligand som ar en strukturisomer till EDAT.

EDTA Etylendiamintetraattiksyra. C10H16N20s. En kelatbildare.

Effektivt rotdjup

Djup dar rottatheten ar stérre an 0,1 cm rot/cm3 (Karlson et al. 2001).

EPA

Environmental Protection Agency. USA:s federala naturvardsverk.

Exsudat Amne som utséndras fran en vaxt till dess narmiljé.

Fenoxisyra En grupp av amnen som anvands som vaxtbekampningsmedel. Flera ar numera
forbjudna att anvénda. Fungerar som ett tillvédxthormon fér vaxterna som da véaxer
ihjal. | denna grupp ingar bland annat klorerade fenoxiattiksyror.

Fotolys Nedbrytning av ett amne genom en fotokemisk reaktion

Freatofyt (phreatophytes)

Terrestra vaxter som kan vaxa i vattenmattad jord, till exempel arter inom slaktena
salix och populus.

Fytoremediering

Aven kallat fytosanering. Sanering av fororenad mark eller vatten med hjalp av véxter
som kan ta upp, bryta ned, avdunsta, 6ka nedbrytningen av eller kontrollera
fororeningar.

Fytosanering

Se fytoremediering

Fytotoxiskt Giftigt for vaxter.
Grundvatten Vatten i den del av jorden eller berggrunden dar halrummen ar helt vattenfylida.
HEDTA C10H18N207. En kelatbildare.

Henrys konstant

H. En dimensionslos konstant som ger ett matt pa ett amnes flyktighet.

Hormoslyr

Varumarkesnamn pa flera olika kommersiella preparat som anvandes inom bl.a.
skogsbruket for Iovslybekdmpning. Verksamma substanser var olika klorerade
derivat av fenoxisyror. Hormoslyr ar forbjudet i Sverige sedan 1977.

Hydrofil

En term som anvands om @mnen som vaxelverkar attraktivt med vatten. | allmanhet
ar ett hydrofilt amne darfor vattenlosligt. Oftast beror de hydrofila egenskaperna pa
att vattenmolekyler kan bindas till elektriskt laddade eller polara grupper pa
molekylerna med bland annat vatebindningar. Motsatsen till hydrofob.

Hydrofob

En term som anvands om @mnen som repelleras fran en vattenfas. Motsatsen till
hydrofil.
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Hydrokultur

Odling av vaxter i en naringslosning.

Hyperackumulerare

Vaxter som kan ackumulera mycket héga halter av metaller i biologiskt material
ovan jord.

Invasiv art

Invaderande art. En icke inhemsk art som tar over i ett ekosystem.

Isomer

Kemiska féreningar med samma molekylformel fast deras struktur skiljer sig at
vilket ger dem olika egenskaper.

Kapillarvatten

Vatten som med hjalp av kapillara krafter binds i marken eller andra porésa medier.
Vattnet halls kvar i porer genom ytspanningen mellan vatten och luft, vilket medfor
att de binds hardare ju mindre porerna ar.

Kelat Ett metallkomplex bestaende av en centralt placerad metallatom bunden i en stor
molekyl, en ligand, med en cyklisk eller ringformad struktur.

Kelatbildare Se ligand.

Klorfenol Klorerade derivat av fenol som anvands som bekampningsmedel samt till
framstallning av klorerade fenoxiattiksyror.

Klorkresol C7H7CIO. Anvéands vid framstallning av fenoxisyror.

Kow Fordelningskoefficienten for ett amnes fordelning mellan en oktanolfas och en
vattenfas vid jamvikt och en given temperatur. Da oktanol &r ett organiskt
lésningsmedel liknas det ofta med biologiskt material. Kow kan darfér anvandas for
att avgora var fororeningar kommer att hamna i naturen, om de till storsta delen
finns i en vattenfas eller om de binder in till partiklar och organiskt material.

Karlvaxter Sammanfattande bendmning pa vaxter med ledningsvavnad.

Ligand En jon eller molekyl som kan binda till en centralatom i en komplex kemisk forening
sa att en kelat bildas.

Lipofil Fettloslig, jmf hydrofob.

log Kow 10-logaritmen av Kow.

Makrofyt En storre vattenvaxt. Kan vara karlvaxter (t.ex. bladvass, starrar, bredkaveldun,
jattegroée och sav), men ocksa vattenmossor (t.ex. ndckmossa) samt storre alger
(sarskilt inom gruppen brunalger).

Markvatten Vatten som férekommer i markens omattade zon (jmf grundvatten).

MCPA CoHoClOs. Herbicid, som ar en fenoxisyra.

MCPP C10H11Cl0z. Aven kallad Mekoprop. Herbicid, som &r en fenoxisyra.

MTBE Metyltertidrbutyleter (CH3)3COCHs. En kemisk forening som fatt stor teknisk betydelse
som oktantalshojande komponent i motorbensin i stéllet for de tidigare anvanda
blyféreningarna.

Mykorrhiza Ett slags samliv mellan svampars mycel och vaxters rétter. Forhallandet ar i de flesta
fall en symbios, men kan ibland beskrivas som parasitism. Vaxten ger svzampen
kolhydrater och far da narsalter och vatten samt i vissa fall aven ett béattre skydd mot
sjukdomar. Mycelet kan ocksa fungera som en utvidgning av rotsystemet och
darigenom effektiviseras vaxtens naringsupptag.

NDMA N-nitrosodimetylamin, en industriell biprodukt.

NTA Nitrilotriacetat. En kelatbildare.

PAH Polycykliska aromatiska kolvaten, en grupp av amnen som bildas vid ofullstandig
forbranning av organiskt material. PAH:er avger en stark lukt.

PCB Polyklorerade bifenyler, organiska foreningar som framstalls genom klorering av
bifenyl. PCB har sedan 1920-talet anvants som isolatorvatskor i transformatorer och
kondensatorer, som mjukgorare i plaster och som tillsatsmedel i hydrauloljor,
smorjoljor, farg, fogmassor och sjalvkopierande papper. | Sverige totalforbjods PCB
1978.

Perklorat Salter av perklorsyra som ofta ar explosiva. Anvands dels som medicin men aven i
raketbransle och fyrverkerier.

Rhizodegradering Den nedbrytning som sker i rotzonen.
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Rhizosfar

Alternativ: Se sidan 11 ovan.

Aven kallad rotzon och utgérs av den del av marken som &r direkt paverkad av en
vaxts rot. Detta omrade kan variera mellan 1,5 mm och 9 mm fran roten och utat.
Rotzonen har speciell mikroflora och mikrofauna, som ar beroende av de organiska
amnen som avges av roten, bl.a. genom sénderfallet av celler fran rotméssa och
rothar

Rhizosfareffekt

Vaxternas rotter utsondrar amnen i rotzonen som kan nyttjas av mikroorganismer till
naring. Detta medfor att ett betydligt stérre antal bakterier finns i rotens omedelbara
narhet an i omgivande bulk jord.

Rotzon

Se rhizosfar.

TCE

Trikloretylen, aven kallat tri. Klorerat I6sningsmedel som pa senare tid huvudsakligen
anvants inom verkstadsindustrin fér avfettning. Férbjudet i konsumentprodukter i
Sverige sedan 1993.

Tensiometer

Instrument for att mata markfuktighet for bestdmning av vattenpotentialen i jord
eller andra porésa medier. Vattenpotentialen anvands inom biologin framst for att
beskriva vattnets spontana transport fran ett stélle med hogre vattenpotential till ett
med lagre.

TPH

Total Petroleum Hydrocarbon. Begrepp som inkluderar alla @mnen som kan utvinnas
fran raolja.

Translokation

Transport inom en vaxt.

TS Torrsubstans. Det som finns kvar av ett prov efter att allt vatten avlagsnats.

TSCF Transpiration Stream Concentration Factor, koncentrationen av ett &mne i en vaxt i
forhallande till koncentrationen i markvattnet.

Vermiculit Ett gult till brunt mineral med sammansattningen (Mg,Fe,Al)3(Al,Si)4010(OH)2-nH20.
Kan anvandas for odling. Har da hég CEC (cation exchange capacity) och bra
vattenhallande formaga.

voC Volatile Organic Carbon. Flyktiga kolvaten.

Xylem En typ av ledningsvavnad i vaxter. Xylemets huvudfunktion ar att transportera vatten

och oorganiska amnen samt att bidra till stadgan i vaxten, men en del organiska
amnen kan ocksa transporteras datr.
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Sammanfattning

Fytoremediering, att sanera fororenad mark eller vatten med véxter, &r en saneringsmetod som vinner
alltmer acceptans internationellt. I detta forsk studerades hur vixterna hiackvide (Salix xsmithiana),
jattepoppel (Populus trichocarpa) och flytvdxten andmat (Lemna minor) kan paverkas av
fororeningarna i jord och lakvatten fran BT Kemi-omradet utanfor Teckomatorp i Skane. De organiska
fororeningarna som studerades var framst fenoxisyror, klorfenoler och klorkresoler. Dels studerades
om den fororenade jorden himmade tillvixten av véxterna men dven om vixterna kunde ta upp och
ackumulera fororeningarna. S. xsmithiana visade pa ett upptag av 4-klorfenol i stammen vid odling i
fororenad jord samt vattning med lakvatten. 2,4 och 2,5-diklorfenol samt 4-klorkresol pavisades i
bladen fran samtliga S. xsmithiana-prover i vixthuset, dven i kontrollen. Eftersom dessa dmnen inte
pavisats i nadgot stamprov antas dessa fororeningar ha nétt bladen fran luften i vixthuset. Den mycket
karaktéristiska BT Kemi-lukten i véxthuset kunde vid ett flertal tillfédllen kdnnas i véxthuset och darfor
verkar detta antagande rimligt. Aven L. minor visade sig ta upp fororeningar nir den odlades i en
damm med fororenat lakvatten. Hogst koncentrationer och flest &mnen kunde ses i det L. minor-prov
som inte skoljts efter skord. Efter skoljning aterstod dock de fOroreningar som fanns i hogst
koncentrationer i det oskéljda provet. Trots att P. trichocarpa inte tog upp négra féroreningar antydde
resultaten att tillvixten pdverkades negativt nir den véxte i fororenad jord och samtidigt bevattnades
med fororenat lakvatten eftersom antalet skott var lagre. Ingen signifikant skillnad kunde ses pa
tillvixten av biomassa mellan kontroll och férorenade prover.
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Inledning

Fytoremediering &r en forhéllandevis ny metod for sanering av fororenade omraden. Istéllet for att
griva upp jorden, for sanering eller destruktion, som ofta dr fallet vid konventionella metoder,
planterar man véxter som pa olika sett gor att marken blir renare. Eftersom det &r en metod som sker
pad plats med minimala transporter minskar bade miljopadverkan och kostnaden for saneringen.
Péverkan pé ekosystemet blir ldgre 4n med konventionella metoder och marken ld&mnas déarfor brukbar.
Den storsta potentialen for fytoremediering finns pd fororenade omrdden med laga eller medelhoga
fororeningsnivier som annars inte saneras eftersom kostnaden for saneringen ar for hog i forhéllande
till den laga risk det innebér att limna omradet orort.

I Sverige finns det idag 6ver 80 000 potentiellt fororenade omrdden (Naturvardsverket 2007). De
omraden med storst risk for miljon dr de som prioriteras hogst och det ar dir de storsta resurserna
laggs. Eftersom fytoremediering bade &r en relativt billig och miljosmart metod med lag
miljopaverkan, skulle mycket vinnas om det kan anvéndas i storre utstrickning dn vad som gors i dag.

Ett av de mest fororenade omradena i Sverige 1 dag &r det fore detta BT Kemi-omradet vid
Teckomatorp 1 Svalévs kommun. BT Kemi tillverkade véxtbekdmpningsmedel och hade sin
verksamhet i Teckomatorp fran 1965 till 1977 da foretaget gick i konkurs. Redan 1975 stod det klart
att foretaget under en tid tillbaka gravt ner tunnor med misslyckade satser och dverblivna produkter pa
fabriksomradet. Under den inledande saneringen pa 70-talet graivde man upp cirka 600-700 tunnor,
bade hela och sonderrostade, som i hemlighet grivts ned nattetid pd omradet. De saneringar som
utfordes under slutet av 70-talet och bdrjan pa 80-talet innebar att fabriksbyggnaden pé
fabriksomradets sodra del revs och rivmassorna tillsammans med fororenad jord flyttades till omradets
norra del. Idag &r det frimst detta norra omrdde som é&r i behov av sanering. De féroreningar som finns
pa omréadet ar fenoxisyror, klorkresoler som anvéndes vid framstéillning av bland annat MCPA och
MCPP, och #dven klorfenoler som ingick i till exempel 2,4-D (Bevmo och Englov 2004). Aven dmnet
dinoseb (dinitrobutylfenol) framstélldes vid anldggningen och finns ddrmed i markerna.

I dag, under hosten 2007, har det som man hoppas &ar den slutgiltiga saneringen av det fore detta
BT Kemi-omréadet inletts. Man kommer att grdva upp och termiskt behandla cirka 45 000 ton
jordmassor (Jonsson 2007). Dérefter ska groparna fyllas igen med fyllningsmassor. Hela det norra
omradet ska tidckas med en meter matjord som dérefter ska planteras med buskar och triad for att fa ett
parkomréde som ska vara tillgéngligt for allmdnheten (Svalévs Kommun 2006).

Poppel och salix anvinds i stor utstrackning inom energiskogsodling, bade i Sverige och i resten av
varlden (Arvidsson 2007). Samtidigt forekommer dessa arter ocksé ofta inom fytoremediering dér de
anvinds for att ta upp, degradera, stimulera den mikrobiella nedbrytningen i rotzonen, eller férhindra
spridning, av fororeningar (Spriggs et al. 2005, Castiglione et al. 2007, Komarek et al. 2007, Meers et
al. 2007). Till exempel visade Ferro et al. (1994) pad en 6kad nedbrytning av pentaklorfenol da
kvickrotsarten Agropyron desertorum planterades pa den fororenade jorden och Ucisik et al. (2007)
har sett ett upptag av 2,4-diklorfenol i salix. Andmat 4r en flytbladsvixt som &r relativt vanlig i
fytoremedieringsammanhang, bland annat for att sanera fororenat vatten, sa kallad rhizofiltrering. Den
tar da upp och/eller bryter ned fororeningar (Ensley et al. 1997, Day och Saunders 2004).

I denna rapport studeras fytoremediering som en potentiell saneringsmetod i en hypotetisk sanering av
BT Kemi-omrédet. Studien kan delas in i tre olika delforsok.

I forsok 1 planterades hickvide (Salix xsmithiana) och jattepoppel (Populus trichocarpa) i tre olika
baddar med tre olika typer av jord. Dels en mycket fororenad jord fran BT Kemi-omradet, som &r en
del av den jord som ska behandlas termiskt, en lagférorenad jord frdn BT kemi-omradet innehéllande
fororeningar i en sa 1ag koncentration att man beslutat sig for att inte skicka ivdg dessa jordmassor for
destruering. Slutligen inneholl badden en tredje typ av jord, en kontrolljord, som hdmtats utanfor
BT kemi-omradet och darfor inte ansags vara fororenad. Genom att méta tillvixten undersoktes de
bada arternas mojligheter att vixa pa BT Kemi-omradet. Syftet med detta delforsdk var att undersoka
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vid vilka koncentrationer poppel och salix kan vixa, vilken av de tvé arterna som tillvixer bast, samt
om deras tillvixt himmas i férorenade jordar jamfort med kontrolljord.

I forsok 2 planterades S. xsmithiana och P. trichocarpa istéllet i krukor och fick véxa i ett vixthus
under mer kontrollerade forhallanden. Jorden som anvidndes var kontrolljord och ldgférorenad jord
fran forsok 1. Nér plantorna etablerat sig vattnades hilften av de som véxte i fororenad jord med
fororenat lakvatten fran BT Kemi-omradet. Detta vaxthusforsok syftade till att utreda huruvida vaxter
kan ackumulera herbicider i biomassan ovan jord och om det i s& fall & nagon skillnad mellan
S. xsmithiana och P. trichocarpa. Dessutom undersoktes om méingden fororeningar eller typen av
ackumulerade fororeningar skiljde sig 4t mellan stam och blad for de tvd arterna. Aven tillviixten
mittes for att se om det fanns nigon skillnad mellan arterna eller mellan individer i férorenad jord
respektive kontrolljord.

I forsok 3 odlades flytvaxten Lemna minor i tva olika dammar, dels i kommunalt kranvatten, och dels i
fororenat lakvatten fran omradet. Dammforsoket syftade till att utreda huruvida vattenvéxter kan
ackumulera organiska fororeningar och pé sa vis bidra till en rening av fororenade vattenmassor. For
att se om L. minor begrdnsas av fOroreningarna miéttes dven tillvaxthastigheten i de béda
behandlingarna.
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Material och metoder

Denna pilotstudie utférdes pd BT Kemi-omradet i Teckomatorp i centrala Skéne, inleddes 1 mitten av
juli 2007 och pagick under 12-13 veckors tid (Tabell 1). Samtliga tre delférsok utfordes inom ett
omréde med 20 meters radie.

Tabell 1. Tidschema for de tre olika forsoken.

Start Tillvéxtmaétning Skord Naringstillforsel pH-métning Lakvattentiliforsel

Forsok 1 vl Varje vecka - - -

Forsok 2 vl Varje vecka vi3 v9, 10,11, 12 - v7,8,9,10,11, 12

Forsok 3 vl Varje vecka v8 Hela perioden Kontroll: v8, 9, Tillforde nytt
11,12,13 lakvatten:
Lakvatten: v7, vVi,7,9 11
8,9,10,11,12,
13

Jorden

I f6rsok 1 och 2 anviéndes tre olika jordar (Tabell 2) som alla kom antingen fran BT Kemi-omradet
eller strax utanfor. De tva fororenade jordarna a och B fororenades vid tiden d& BT kemis verksamhet
pagick, vilket innebér att jordarna dr vildigt heterogena. Eftersom de har aldrats naturligt kan man
dven forvénta sig att en viss nedbrytning och urlakning skett, samt eventuellt att biotillgéngligheten av
fororeningarna &r lag.

Tabell 2. Beskrivning av de tre jordarna som anvindes i forsok 1 och 2.

Benamning Féroreningsniva Annan beskrivning

Jord Hog Jord fran BT Kemi-omradet. Del av jordmassorna som ska behandlats
termiskt. Valdes for att ge en tydlig effekt pa vaxterna.
Jord B Lag Jord fran BT Kemi-omradet. Del av jordmassorna som inte ska behandlats.
Valdes for att ge en liten paverkan pa vaxterna.
Jordy Ingen, kontroll Jord fran Teckomatorp som inte férorenats av BT Kemi.
Lakvattnet

I forsdk 2 och 3 anvindes lakvatten fran BT Kemi-omradet. Lakvattnet bestir av regnvatten eller
grundvatten. Eftersom vattnet runnit genom den kontaminerade jorden pa BT Kemi-omradet
innehéller det, i enlighet med de prover som tidigare tagits pa lakvatten pa uppdrag av Svalovs
kommun, hoga halter av de féroreningar som finns p& omréadet (Analycen 2007a).

Vaxterna

De vixter som anvéndes i forsok 1 och 2 var:

e Ett ar gamla individer av hybridpoppeln OP42 (Populus trichocarpa) som inhandlades frén
Svenska skogsplantor och annars anvinds vid energiskogsodling.

e Rotade sticklingar av hickvide (Salix xsmithiana) som inhandlades fran Johans Tradgard &
Milj6 1 Eslov. Sticklingarna var vid inforskaffandet drygt tva meter ldnga men beskars vid
planteringen till cirka en meter.
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I forsok 3 anvéndes andmat (Lemna minor) som inhdmtades i ett naturligt vattendrag vid Barsebécks
Gods i Skéne.

Forsok 1 - Badden

En planteringsbadd utomhus delades in i tre omraden (Figur 1) som dérefter fylldes med de tre olika
jordarna a, § och y i Tabell 2.

Varje badd utgjordes av en area pd 3 m* med ett djup pad 60 cm och planterades med fem stycken
individer av P. trichocarpa och fem rotade sticklingar av S. xsmithiana. Eftersom denna odling var
utomhus utsattes plantorna for vider och vind. De bevattnades endast d& nederbdrden var mycket lag
och da med kranvatten. De kontaminerade jordarna var separerade med betongblock och avgrinsades
nedat med en duk for att undvika att rotterna fran salix och poppel kom i kontakt med annan jord &n
den som fanns i badden.

00000 |00000|00000 | O=salix

OO00O000OI0O0000O100000) O=Poppel

Kontroll Lag Hog
Y B o

Figur 1. Uppstillning for forsok 1, med jord a lingst till hoger, jord B i mitten och jord y lingst till
vinster. Varje ring representeras av en individ hickvide (Salix xsmithiana) och varje fyrkant av en
individ jittepoppel (Populus trichocarpa).

Matning av tillvaxt

For att se om tillvixten hdmmades av fororeningarna i jorden méttes triddens tillvixt genom att
langden pa det forsta, tredje och sjitte skottet mittes med méttband eller tumstock. Det totala antalet
levande skott per individ rdknades ocksa.

Forsok 2 - Vaxthuset

Forsok 2 utfordes i ett hobbyvéxthus av mindre storlek.

Femton sticklingar av S. xsmithiana och femton P. trichocarpa anvindes. Samtliga plantor vigdes vid
forsokets borjan och forsokets slut for att fordndring av biomassan under forsokets gang skulle kunna
mitas. Dérefter planterades fem individer av varje art i ren kontrolljord (jord y) och tio individer i jord
fran omradet innehallande en lag fororeningshalt (jord B). Jord a valdes inte till vaxthusforsoket
eftersom fOroreningsnivderna antogs vara sa hoga att det skulle vara svért att fi plantorna att borja
vixa. Istéllet anvindes endast jord B och y for att se en eventuell paverkan pa salix och poppels tillvixt
vid mattligt fororenade jordar, dock inte s& fororenade att plantorna forvintades do. Ytterligare en
anledning till att jord B anvéndes i forsok 2 var att jord med denna fororeningskoncentration kommer
att finnas kvar pa omradet i Teckomatorp efter att den kommande saneringen dgt rum. Da det redan
beslutats att omradet kommer att planteras efter sanering dr véxternas tillvixt och upptag av
fororeningar i denna jord mycket intressant information.

Vecka tva planterades ytterligare fyra S. xsmithiana i jord B och tvé i jord y efter att flera av denna art
dott. Efter planteringen vattnades samtliga krukor med rent kranvatten fram till vecka 7 da hilften av
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de trdd som planterats i jord B istillet vattnades med fororenat lakvatten (Figur 2). Vecka 9 vattnades
krukorna i véxthuset med néringsberikat vatten. Néring av méarket Substral (N-P-K 4-2,2-5 g/100ml),
samt Florina (N-P-K 4-2,2-4,9 g/100m) anvéndes. Darefter tillfordes néring till vixterna en gang varje
vecka vid vattning.

Salix Poppel
Kontroll v SK Pk
Férorenad jord [ SA PA
Férorenad jord B
och lakvatten SB PB

Figur 2. Forsoksuppstillning for forsok 2 med 5 individer av bade salix och poppel i varje
behandling.

Eftersom temperaturen i vixthuset dr jimnare och lite hogre &n utomhus ger det ett mer gynnsamt
klimat for vaxterna jamfort med forsok 1. En hogre temperatur dr ocksé onskvird eftersom det leder
till att en storre méngd vatten transpireras och forutséittningarna for att en stérre méngd fororeningar
kan tas upp Okar.

En annan skillnad mellan de tva forsoken ar att bevattningen i forsok 2 ar begransad, vilket minimerar
risken for att fororeningarna ska lakas ur. Detta gjorde ocksd att ndring kunde tillféras under
kontrollerade former och att vattning med lakvatten kunde ske utan risk for spridning till jord utanfor
forsoket.

Matning av tillvaxt

Mitningar av tillvixt skedde pd samma sétt som i forsok 1 samt genom végning av de olika
individerna av salix och poppel vid forsokets start och slut.

Provtagning

Nollprover togs fran fem S. xsmithiana och fem P. trichocarpa vid forsokets start for att visa att
viaxten inte inneholl ndgra fororeningar vid forsokets start.

Vid forsokets slut skdrdades samtliga plantor i vaxthuset. Jorden spolades av rotterna och hela vixten
tvittades ocksa av. Dérpa gjordes en visuell jamforelse mellan rétterna fran de olika behandlingarna.
Bladen separerades frdn stammen och skdljdes pa nytt i kranvatten och diarpa med destillerat vatten.
Samlingsprov togs varefter alla blad frdn samma art och behandling férvarades i en diffusionssédker
plastpase. Stammen klipptes ner i en till tvd cm stora bitar, vilka dven de skdljdes, forst i kranvatten
foljt av destillerat vatten, varefter de lades i pasar. Aven rétterna skoljdes och sparades. Proverna
placerades sedan i en frys och behdlls dér tills att de skickades ivdg for analys.

Forsok 3 - Dammen

Tva dammar fylldes med cirka 500 liter rent kranvatten respektive fororenat lakvatten. En flytring
(Figur 3) placerades i varje damm och tillférdes 5,5 g L. minor. Méngden L. minor skulle vara
tillrackligt stor for att vara enkel att viiga, men inte sa stor att ytan i flytringen begrinsade dess tillvixt.
Efter det forsta mittillféllet terfordes darfor endast 3,5 g. L. minor placerades ocksa i omradet utanfor
flytringen sa att motsvarande mingd av ytan utanfor flytringen ticktes. Flytringen avskiljde de
individer av L. minor som anvidndes for att studera tillvixten fran de 6vriga i dammen. Dérmed
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behdvde inte den totala biomassan L. minor i dammen végas, utan endast delprovet i ringen, som
sedan kunde extrapoleras till den totala mdangden biomassa.

Figur 3. Den flytring vari en bestimd méingd andmat (Lemna minor) fick vixa i forsok 3.

70 ml ndring av mérket Substral (N-P-K 4-2,2-5 g/100ml) tillférdes bdda dammarna vid forsdkets
start. Dérefter tillfordes 28 ml Substral eller Florina (N-P-K 4-2,2-4,9 g/100ml) vecka 2 till 4 och
56 ml vecka 5 till 11. Doseringen 6kades vecka 5 och framat eftersom att L. minor sag ut att lida av
néringsbrist.

Eftersom det kom riktligt med nederbord under forsokets gang tomdes vatten ur dammarna vid ett
tillfalle for att forhindra Gversvimning. Den fororenade dammen tomdes dven delvis pa vatten for att
ersitta det med nytt lakvatten. Detta gjordes tre ganger under vecka 7, 9 och 11.

Matning av tillvaxt

For att se om L. minor paverkades av fororeningarna i lakvattnet mittes tillvixten i de bada
dammarna. Innehéllet i flytringen (Figur 3) togs upp med hjilp av en liten kokssil. Andmaten léts
sedan rinna av och torkades lite mot en pappersservett for att avldgsna overflodigt vatten. Dérefter
vigdes provet i silen och vikten pa andmaten bestimdes genom att didrpa vidga den tomma silen.
Slutligen aterfordes 3,5 g andmat till flytringen, som tilldts tillvéxa fram till nidsta mattillfalle.

Provtagning

Andmat togs upp ur bdda dammarna med en sil och tillits rinna av nigot innan de placerades i
diffusionssikra plastpdsar. Ytterligare ett prov togs pa L. minor fran den fororenade dammen. Detta
prov fick rinna av och skoéljdes darpa tre ganger med destillerat vatten for att avldgsna fororeningar
som inte bundits in i vdxterna utan endast fanns i det medfdljande vattnet.

Beréakning av tillvaxt

Den dagliga tillvaxten av L. minor berdknades med ekvation I.

In(m, )—In(m, )
n

Tillvaxt = )

m; = Massan andmat som tillforts flytringen.
m, = Massan andmat i flytringen efter tillvaxt.

n = Antal dagar mellan végning av andmaten.

pH

D4 tillvaxten av L. minor sjonk i den fororenade dammen mittes de bdda dammarnas pH. Detta
gjordes med indikatorstickorna pH-Fix 4.5-10.0 fran Macherey-Nagel.
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pH-forsok

Nér pH-vérdet i dammen med lakvattnet visade sig stiga och ingen uppenbar anledning till detta kunde
hittas (Oscarson, pers. komm.), gjordes ett enklare labbforsok (Figur 4). For att se om pH-hojningarna
berodde pé nirvaro av andmat fick lakvatten sta i rumstemperatur i 200 ml bagare, bade med och utan
andmat. For att se om pH-hdjningarna berodde pd ljusexponering gjordes de tva ovanstiende
behandlingarna ocksé bade med ljus och i morker. Detta gav fyra olika behandlingar med fem replikat
av varje. pH mittes ddrpa ungefér varannan dag under forsokets forsta veckor och darpa var tredje dag
med en pH-métare av modellen pHTestr 30 frdn Eutech Instruments. Eftersom vattnet, frimst i
bagarna med L. minor som inte tidckts, avdunstade ersattes detta efterhand med destillerat vatten.

fem replikat

ws O O O O O

moner O O O O O
anamateius O O O O O
anamat+moner O O O O O

Figur 4. Forsoksuppstillning for pH-forsoket i laboratoriemiljo.

Analyser

Naringsinnehall i jord och lakvatten

For att se om skillnader i tillvaxt av poppel och salix kan bero pa varierande niringshalt méittes denna i
de tre olika jordarna som anvéndes i forsok 1 och 2. Detta utfordes i vixtekologens laboratorium pa
Ekologihuset i Lund. For extraktion anviandes 0,1 M bariumkloridldsning (Olsson, pers. komm.) varpa
analysen gjordes med ICP AES for metallerna och FIA-teknik for analys av ammonium enligt
ISO11732:2005 och nitrat enligt ISO13395. Vérdena korrigerades ocksa for jordens vattenhalt.

For att pa samma sitt se om skillnaden i tillvaxten av L. minor berodde pa olika néringshalter
analyserades dven lakvattnet. Kranvattnet antogs inte innehalla ndgra néringsédmnen vid forsokets start.
Lakvatten pumpades direkt fran brunnen till en provflaska, vilken hélls kyld tills analys kunde ske.
Analysen utfordes i vixtekologens laboratorium. Aven i detta fall anvindes ICP AES for analys av
metallerna och FIA-teknik for analys av ammonium enligt [SO11732:2005 och nitrat enligt ISO13395.

Fororeningshalt i jordarna

Fororeningsanalyser gjordes pa den jord som anvéndes i de tre olika biddarna och véxthuset (forsok 1
och 2). Ett samlingsjordprov togs i varje bddd och analyserades sedan av det ackrediterade
analysforetaget Analytica. Da resultatet av analysen inte motsvarade forvintningarna skickades
ytterligare ett samlingsjordprov fran de bidddar som antogs vara medelférorenad och mycket férorenad
till Analytica (Analytica 2007a, Analytica 2007b).

Fororeningshalt i lakvatten

Det lakvatten som anvéndes for att bevattna delar av odlingen i vdxthuset analyseras regelbundet med
avseende pa fororeningshalter. Analyserna utfors av foretaget Analycen och gors pa Svalovs kommuns
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begdran. De resultat som analysen av lakvatten fran den 27 juni gav visas i Tabell 3. De 4mnen som
analyserats, men inte fanns 6ver detektionsniva visas ej i tabellen (Analycen 2007a).

Amnena 2 4-diklorfenol och 2,5-diklorfenol ir svéra att skilja at, vilket gor att de analyseras ihop
(Teurneau 2007).

Tabell 3. Fororeningshalter i lakvatten fran BT Kemi-omréadet vid tiden for forsok 1-3.

Amnen Fororeningshalt (ug/1) | Amnen Fororeningshalt (ug/1)
3-klorfenol 0,32 MCPA 0,05
4-klorfenol 0,5 2,4,5T 0,16
2,6-diklorfenol 0,19 2,4-diklorprop 29
2,4+2,5-diklorfenol 1,40 Dinoseb 0,06
3,4-diklorfenol 0,86 2,4,5-TP 110
2,4,6-triklorfenol 0,03 2,6-diklorbenzamid 0,01
2,4,5-triklorfenol 0,22 Imazapy 0,06
2-klor-6-metylfenol (6- 6,6 Diuron 0,05
Klor-o-kresol)

4-klor-2-metylfenol (4- 34 2(4-klorfenoxy)propionsyra 250
Klor-o-kresol)

Bentazon 0,09 2,6-diklorprop 1,2
Mekoprop 600 Antimon 2,7

Fororeningshalt i vaxtmaterial

Vixterna analyserades hos foretaget Analycen AB och till en borjan analyserades endast de prover
som antogs innehélla hogst halter av fororeningar (p.g.a. hdga analyskostnader) (Analycen 2007b).
Dessa fem prover utgjordes av stam respektive blad fran de S. xsmithiana och P. trichocarpa som
vuxit i fororenad jord i vixthuset och bevattnats med fororenat vatten (behandling SB respektive PB,
se Figur 2), samt provet med L. minor fran den fororenade dammen (forsok 3). Eftersom proverna for
salix och andmat vid den fOrsta analysen visade sig innehdlla fororeningar skickades &ven
kontrollproverna for salix och andmat, samt den salix som vuxit i fororenad jord utan att bevattnas
med fororenat lakvatten fran omradet (Analycen 2007c).

I Tabell 4 visas de &mnen som analyserades i vaxtproverna. Detektionsgrinsen for klorfenolerna och
klorkresolerna var 0,005 mg/kg Ts i samtliga analyser, medan detektionsgransen for herbiciderna
varierade mellan 0,13 och 0,019 mg/kg Ts.

12



Fytoremediering - Del 2 Pilotstudie pa BT Kemi-omradet

Tabell 4. De fororeningar som analyserades i vixtproven fran forsok 2 och 3.

Herbicider Klorfenoler Klorkresoler
Bentazon 2-klorfenol 2-Klor-2-metylfenol (2-Klor-o-kresol)
Mekoprop 3-klorfenol 4-Klor-2-metylfenol (4-Klor-o-kresol)
MCPA 4-klorfenol

2,4-D 2,6-diklorfenol

2,4,5-T 2,4+2,5-diklorfenol

loxinil 3,5-diklorfenol

Bromoxynil 2,3-diklorfenol

2,4-Diklorprop 3,4-diklorfenol

Klopyralid 2,4,6-triklorfenol

Fluroxipyr 2,3,6-triklorfenol

Dinoseb 2,3,5-triklorfenol

2,4,5-TP 2,4,5-triklorfenol

2,6-Diklorbenzamid 2,3,4-triklorfenol

Imazapy 3,4,5-triklorfenol

Kvinmerac 2,3,5,6-tetraklorfenol

Metomitron 2,3,4,6-tetraklorfenol.

Diuron 2,3,4,5-tetraklorfenol

2(4-Klorfenoxy)propionsyra Pentaklorfenol

2,6-Diklorprop

Isoproturon

DNOC

Visuell beddmning

Under forsokets gang noterades den paverkan pa véxternas hélsa som kunde ses (méssfargning av blad
etc.). P4 samma sitt jimfordes viaxternas rotter mellan de olika behandlingarna dé plantorna skordats.
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Resultat och diskussion

pH-matningar i damm och laboratorium

pH miittes dels i falt i forsoksdammarna, men dven i laboratorium.

pHidammar

12 ® Fo d1
R2 — 0'9714 ororena
O Fororenad 2
10 R%= 0,9643 [m] R2 = 0.7277 X Fororenad 3
/ X X A Kontroll
8 - o X
A
T A A\éNx
s 6 | x——a
2 _
4 R“ =0,9369
Tillsats av nytt Tillsats av nytt Tillsats av nytt
2 A lakvatten lakvatten lakvatten
0 T T T T T T T T T

26-aug  3l-aug 05-sep  10-sep  15-sep  20-sep  25-sep  30-sep 05-okt 10-okt 15-okt

Datum

Figur 5. pH-virden uppmiitta i filt. Fororenad 1, 2 och 3 dr samtliga mitserier frin dammen med
lakvatten och kontroll utgor pH virden uppmiitta i den rena kontrolldammen.

I Figur 5 ar det tydligt att pH i det fororenade vattnet stiger efterhand och sjunker vid de tillfdllen da
storsta delen av dammens vatten ersatts med nytt lakvatten fran BT Kemi-omradet. Kontrolldammens
pH sjunker ddremot svagt under forsokets gang.
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pH ilakvatten
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Figur 6. pH-virden i laboratorieforsok pa lakvatten fran BT Kemi-omradet (A ér ljus, B ir
ljustandmat, C ir utan ljus, D ir utan ljus+andmat).

I laboratorieforsoket (Figur 6) steg pH fran 7,2 till ungefar 9 under forsokets gang. Ingen signifikant
skillnad visades mellan de olika behandlingarna (p < 0,05, t-test). Det tyder pa att pH-0kningen inte
orsakades av andmat eller fotokemiska reaktioner, men det kan inte uteslutas. Vi tror att pH-6kningen
kan bero pa biotisk och/eller abiotisk nedbrytning av fororeningarna i lakvattnet.

Naringsinnehall i jord och lakvatten

I Tabell 5 nedan visas néringshalten dels i de tre olika jordtyper som anvindes i bddden och i
vaxthuset men dven ndringshalten i lakvattnet da det pumpats direkt ifrén lakvattenbrunnen. Dessa
resultat visar att det fanns mest kvive i den mest férorenade jorden a.

Tabell 5. Niringshalten i jordproverna o, p och y i pg/g torrsubstans (TS), samt niiringshalt i
drineringsvattnet i mg/l.

Prov Al B Ca Cu Fe K Mg Mn Na P Zn  NOs-N NHsN
o 0,63 0,545 2217 - 049 104 489 0,70 151 - - 2,58 2,82
B 0,814 0,351 1939 - 0,66 95 1084 0,20 52,7 - - 0,91 1,88
Y 0,04 0,318 2399 - 0,03 64 98,1 0,09 9,3 - - 1,19 0,92
lakvatten 0,06 0,058 151 0,0003 1,7 7,82 138 - - 0,215 0,030 0,051 0,797
Fororeningshalt

Jord

Niér fororeningshalten i de tre olika jordarna analyserades var dessa inte lika fororenade som forvéntat.
Inga fororeningar kunde pavisas i kontrolljorden, inte heller i den som antogs vara lagt fororenad. I
den mycket fororenade jorden pavisades endast herbiciden Mekoprop (0,075 mg/kg Ts) och
klorkresolen 4-klor-2-metylfenol (0,11 mg/kg Ts). Detta antas bero pa att de fororenade jordarna legat
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blottade sedan dess att deras fororeningsinnehdll bestimdes i oktober och november 2005. Nér
jordarna analyserades 2005 fanns klara skillnader i fororeningsinnehall, men dessa kunde inte pavisas
under vart forsok. Under den tidsperiod som passerats mellan 2005 och 2007 kan féroreningarna ha
lakats ur jorden. Vidare kan avsaknaden pa skillnad i fororeningsgrad jordarna emellan bero pa att
jorden &r vildigt heterogen, och att den fraktion av jorden som togs till forsdket inte inneholl de hoga
nivéer som tidigare uppmatts.

Detta innebar ett problem eftersom bade forsok 1 i bddden och forsok 2 i véxthuset byggde pa att
jordarna var fororenade. Avsaknad av fororeningar i jordarna innebar att vaxterna inte skulle kunna
visa pé en varierande tillvixt med de olika fororeningskoncentrationerna. Det var inte heller mojligt att
avgora om salix eller poppel var bist péd att ackumulera fororeningar eller om véxterna ackumulerar
mest fororeningar i stam eller i blad. 1 ett forsok att visa skillnader i ackumulering mellan salix och
poppel vattnades darfor hilften av vixterna i vaxthuset med lakvatten med ett ként fororeningsinnehall
(Tabell 3).

Trots att ndstan inga fororeningar kunde ses i de analyserade jordproven kan det dndd finnas
fororeningar i jordarna, fast under detektionsnivaerna. Det kan mycket val vara s att tillvixten
paverkas av fororeningskoncentrationer som ar under detektionsnivéerna.

Vaxter

Fororeningar pavisades i de bada véxtproven med andmat fran den férorenande dammen men inte i
andmatskontrollen (Tabell 6). Fororeningar fanns ocksé i proven med blad och stam fran salix som
odlats i fororenade jord och vattnats med lakvatten samt i blad frén salix som odlats i endast fororenad
jord och dven i bladen fran kontrollen. I de poppelprover som analyserats kunde inga nivéer over
detektionsgrinsen pévisas.

Tabell 6. De fororeningar och halter som pavisats i vixtproverna fran forsok 2 och 3 i pilotstudien.

Amnen Andmat Andmat Blad salix Stam salix Blad salix Blad salix
skoéljd vattnad vattnad férorenad jord kontroll

2-klorfenol 0,13

3-klorfenol 0,0078

4-klorfenol 0,54 0,0085 0,012

2,4+2 5-diklorfenol 0,18 0,15 0,0075 0,009 0,007

3,4-diklorfenol 0,019 0,020

2,4,5-triklorfenol 0,019

4-Klor-2-metylfenol (4- 0,68 0,20 0,013 0,03 0,020

Klor-o-kresol)

Inga herbicider kunde pavisas i ndgot av proven. Detta kan bero pa att de herbicider som fanns i storst
koncentrationer i lakvattnet, exempelvis mekoprop, 2,4-diklorprop, 2,4,5-TP, och 2(4-klorfenoxy)-
propionsyra, alla utgors av fenoxisyror som relativt litt bryts ner.

Resultatet fran fororeningsanalyserna tyder pa att salix lattare tar upp klorfenoler och klorkresoler &n
poppel. Eftersom analysmetoden endast ser fororeningarna i dess ursprungliga form, och inte dess
metaboliter, dr det mojligt att poppel ocksé tar upp fororeningarna, men i liagre koncentrationer eller
att de dr effektivare pa att bryta ner fororeningarna én vad salix ar. Ingen skillnad kunde heller ses pa
tillvixten mellan de poppelplantor i vixthuset som bevattnades med lakvatten och de som fick
kranvatten (p>0,05, t-test) (sid 20). Det &r déarfor mycket troligt att &ven poppel hade ett upptag av
fororeningarna, men mojligen ligre dn for salix. Ett annat alternativ kan vara att popplarna paverkas
av fororeningarna i marken utan att ta upp dem. I Figur 7 ar det tydligt att fororeningarna missfargar
viaxternas rotter. Det dr mojligt att rotterna tar skada sa att en minskad tillvaxt blir resultatet utan att ett
upptag av &mnena sker.
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Eftersom fororeningar pavisades i bade blad och stam fran salix som bevattnats med lakvatten, visar
detta att véaxterna tar upp dessa fororeningar och att en translokation sker. Halterna var dock mycket
laga. Det &mne som pévisades i stammen var 4-klorfenol och i bladen fanns det 4-klorkresol, 2,4- och
2,5-diklorfenol, vilket innebar att samma fororeningar inte fanns i hela vixten.

Fororeningarna 2,4- och 2,5-diklorfenol samt 4-klorkresol pavisades i bladen for salix bade i
kontrollen och da de odlats i fororenad jord, men inga fororeningar kunde ses i stamproverna fran
dessa behandlingar. Sannolikheten att detta &r ett resultat av att proverna blandats ihop &r mycket lag.
Konsekvent i alla 6vriga analyser har bladproverna viagt mindre &n hélften av stamproven och vikten
pa de prov i vilka fororeningarna fanns tyder pa att det ror sig om blad. Stamprovet fran salix som
vuxit pa fororenad jord innehaller inte ndgra klorfenoler eller klorkresoler, vilket antingen betyder att
alla fororeningar translokerats till bladen och ackumulerats dir, eller inte tagits upp i stammen alls.
Aven kontrollen som varken planterats i fororenad jord eller vattnats med lakvatten visar pa ett upptag
i blad, vilket tyder pa att de &mnen som pévisats i samtliga bladprov frén salix och inte i stammarna,
alltsd 2,4- och 2,5-diklorfenol samt 4-klorkresol, tagits upp via bladen ifran atmosfaren. Vid flera
tillfallen kunde den mycket speciella BT Kemilukten kénnas i véxthuset innan det védrats ut.
Fororeningarna fanns uppenbarligen i luften i vaxthuset och ett intag via klyvOppningarna &r tankbart.
Av de fororeningar som finns pa BT Kemi-omrédet ar det fraimst klorfenolerna och dinoseb som har
en tydlig lukt, klorkresoler luktar ocksd, men nigot svagare, och fenoxisyrorna dr luktlosa (Teurneau
2007). Den fororenade jorden som anvéindes inneh6ll endast mycket lite fororeningar och det ar troligt
att storsta delen av klorfenolerna och klorkresolerna i luften kom fran lakvattnet som anvéndes for
bevattning.

Tabell 7. Kemiska egenskaper for de imnen som forekom i vixtproverna, samt deras fororeningshalt
i lakvattnet och var i vixterna de dterfanns. OS stir for oskoljd andmat och S stir for skéljd andmat.

Amnen log Kow  Angtryck Henrys konstant  Féroreningshalt (ug/l) Salix Andmat
2-klorfenol 2,15 2,563 5,59:10-7 (015}
3-klorfenol 0,32 0sS
4-klorfenol 2,39 0,087 5,92:10-7 0,5 Stam 0S,S
2,4-diklorfenol 3,06 0,12/0,06 3,510-6 1,40 Blad 0S, S
2,6-diklorfenol 2,75 0,036 2,710-6 0,19

3,4-diklorfenol 3,33 0,02 3,110-7 0,86 0S, S
2,4,5-triklorfenol 3,72 0,008 1,610-6 0,22 oS
2,4,6-triklorfenol 3,69 0,008 2,610-6 0,03

4-klor-o-kresol 2,63 0,0240 1,1:10-6 34 Blad 0S, S

I Tabell 7 visas nigra av de kemiska egenskaper som fOroreningarna har, samt fororeningshalt i
lakvattnet och i vilka prover de dterfanns. De fororeningar som fanns i bladproven fran salix var de
som fanns i hogst koncentration av respektive fororeningsgrupp, 2,4 och 2,5-diklorfenol samt 4-
klorkresol. Att dessa dmnen finns i1 hdgst koncentration i luften ir inte konstigt eftersom
2,4-diklorfenol har ett relativt hogt angtryck, vilket gor att det littare avdunstar. 4-klorkresol har
diaremot ett ldgre angtryck, men eftersom detta &mne finns i en hogre koncentration i vattnet kan
fortfarande en betydande méingd finnas i luften.

I stamproven fran salix aterfanns endast 4-klorfenol. Detta dmne har ett log Kow storre dn 1,5 och
mindre dn 3, vilket tyder pa att ett upptag dr mojligt. Det har dven ett relativt lagt angtryck vilket
medfor avdunstar i samma utstrickning som 2,4- och 2,5-klorfenol. Dessa kriterier uppfylls dven av
2,6-diklorfenol, men detta dmne finns i nagot ldgre koncentration &n 4-klorfenol i lakvattnet.
4-klorkresol har ocksa egenskaper som tyder pa att det borde kunna tas upp i stammen, men det kunde
inte pavisas i den hér studien. Det skulle kunna bero p& mikrobiell nedbrytning i rotzonen, att &mnets
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struktur hindrar det fran att tas upp eller att det binds in eller bryts ned via andra mekanismer i roten
och stammen &n i bladen.

Ucisik et al. (2007) studerade upptaget av 2,4-diklorfenol i Salix viminalis som odlats i hydrokultur
och sand. De fann att vid tillforsel av mellan 9,1 och 44,4 mg/1 2,4-diklorfenol ackumulerades dmnet
frimst 1 roten, dirpa 1 stammen och ldgst koncentration uppmaéttes 1 bladen. Dessa
tillforselkoncentrationer &r mer &n tusen génger sd hoga som de for 2,4-diklorfenol i lakvattnet fran
BT Kemi-omradet. Nagon studie dver upptag av klorfenoler i poppel har vi inte funnit. Dock har
poppel anvénts inom en rad olika fytoremedieringsprojekt. Upptag av de organiska foreningarna TCE
och MTBE har visats for poppel (Newman et al. 1999, Hong et al. 2001, Ma och Burken 2003).

Det prov av L. minor som analyserades utan att forst skoljas med rent vatten visade pa ett upptag av
fororeningar. De &mnen som pévisades i andmatsprovet var 2-klorfenol, 3-klorfenol, 4-klorfenol,
2,4+2,5-diklorfenol, 3,4-diklorfenol, 2,4,5-triklorfenol och 4-klorkresol. Det andmatsprov som
skoljdes tre ganger med destillerat vatten innan det skickades ivdg for analys innehdll de féroreningar
som fanns i hogst koncentration i det forsta provet, vilket d& var 4-klorfenol, 2,4 +2,5-diklorfenol, 3,4-
diklorfenol samt 4-klorkresol. Det verkar da till stor del vara koncentrationen som avgor vilka &mnen
som tas upp. Att dven det skoljda provet innehdll fororeningar tyder pé att ett upptag skett eller en
starkare adsorption och att féroreningarna inte endast fanns i det lakvatten som genom kapillarkraft
foljde med biomassan. Inga fororeningar kunde pavisas i kontrollen.

Visuell bedomning
Forsok 2

Rotter

Vid skord av véxterna i forsok 2 avldgsnades jorden mekaniskt frén rotsystemet genom avskoljning
med vatten. Detta gjorde det mojligt att efter skord visuellt jamfora plantornas rotter fran de olika
behandlingarna. Bade for salix och poppel var rotter pd de plantor som vattnats med lakvatten
missfargade och morka (Figur 7). De individer som odlades i férorenad jord, men som inte vattnades
med lakvatten hade en firg som kunde liknas med ett medelvirde mellan de tva Ovriga
behandlingarna. Roétterna var dér delvis missfargade men i en ljusare nyans.

Att rotterna tagit nagon skada av lakvattnet kunde dock inte ses. Det fanns ingen uppenbar
storleksskillnad mellan rétterna i de olika behandlingarna och inte heller har négon skillnad i vixtens
totala tillvéxt kunnat noteras.
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Figur 7. Rotter fran hickvide (Salix xsmithiana) som odlats i fororenad jord och bevattnats med
lakvatten (viinster) och som odlats i kontrolljord (hoger).

Blad

I forsok 2 kunde man péa de poppelplantor som bevattnats med lakvatten efter ndgra veckor se att det
innersta bladet pé vissa skott vissnade. Detta kunde inte ses pa de Gvriga behandlingarna eller pa
salixen. Ovriga blad pa dessa individer verkade inte heller paverkade.

Forsok 3

Under de perioder nédr pH-vérdet var hogt i dammen med fororenat lakvatten kunde man pa olika sétt
se att andmaten paverkades. Dels tappade andmaten fiarg och fick en mer brunaktig nyans. Den fick
dven bade langre och grovre rotter.

Tillvaxt
Forsok 1

Overlevnad

I baddforsoket hade plantorna en relativt god overlevnad. Tvd individer av salix dog, en i
kontrolljorden, jord y, och en i den 1agt férorenade jorden f.

Samtliga popplar 6verlevde och tillvixte bra. Mot forsokets slut blev dock kontrollindividerna utsatta
av ett snigelangrepp och forlorade dé ett flertal blad.

Antal skott

I forsok 1 noterades antalet levande skott for varje individ av de bada arterna. Ett medeltal for
mingden skott visas i Figur 8. For poppel har de plantor som odlats i den mest férorenade jorden o
signifikant (p < 0,05, t-test) fler skott &n den medelférorenade jorden  och kontrollen y. Detta antas
bero pé att a-jorden har ett béttre néringsinnehall.

Salixplantorna hade vid forsokets borjan ndgra lingre skott sedan de under en period stétt i en hink i
vintan pa plantering. Efter planteringen vissnade dessa skott bort. Eftersom detta inte berodde pa de
olika behandlingarna togs dessa tidiga vérden inte med i resultatet. Plantorna i de fororenade jordarna
visades plana ut tidigare i skottantal dn de plantor som vixte i kontrolljorden. Dérefter avtog antalet
skott for kontrollerna sa att samtliga behandlingar mot forsokets slut hade ungefar samma antal skott.
Ett sddant resultat kan bero pa att salixplantorna i de fOrorenade jordarna kan ha hidmmats av
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fororeningarna i marken, trots att de var under detekterbara nivaer. D4 antalet levande skott hos
kontrollplantorna kom att avta i en storre utstrackning &n hos 6vriga behandlingar, blev det dock ingen
storre skillnad mellan antal skott i de olika behandlingarna vid forsokets avslut. Detta tyder pa att salix
kan vara mer kénslig for den foérorenade jorden &n poppel.

Poppel - antal skott Salix - antal skott
14 16
. A Kontroll A, A Kontroll
12 ;;x ’.’oo.o.. X Lag 14 A A A A x Lag
X X 8 A R
10 4 AEAXZ X X x X oy ¢ Hog 12 AA * Hog
YN AA 4 R *i o822 N
- 81 NN _ 109 X MR RS-
[ [
P = 8 X
8 8
6
6 )
4
4 X
2 2
X
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 & ‘ ‘ ‘ ‘
27-jun  17-jul 06-aug 26-aug 15-sep 05-okt 25-okt 27-jun  17-jul 06-aug 26-aug 15-sep 05-okt 25-okt
mattillfalle mattillfalle

Figur 8. Antal levande skott i medeltal for salix och poppel odlade i jordar med varierande
fororeningshalt i bidden.

Skottlangd

Tillvdaxten av det forsta och tredje skottet visade sig vara signifikant hogre i den mest férorenade
badden jamfort med kontollbddden (p > 0,05, t-test). Detsamma géllde for det forsta skottet vid
jamforelse mellan den lagkontaminerade och hogkontaminerade jorden. Detta tyder pé att popplarna
tillviixte bittre i den mer fororenade jorden. Aven andra tecken pa bittre hilsa i den mest fororenade
béddden kunde anas vid jidmforelse av fargen pé bladen i de olika behandlingarna, de var mycket mer
morkgrona i denna biddd. Den mest fororenade jorden visade sig dven ha ett hogre niringsinnehall &n
kontrolljorden (sidan 16), vilket kan vara en orsak till den okade tillvixten. Vixter kan dven
tillgodogora sig vissa fOroreningar som nérning och andra fororeningar kan fungera
tillvaxtstimulerande. Exempel pé detta &r cyanid och PAH:er (Thygesen och Trapp 2002). Pa
BT Kemi-omradet finns det fenoxisyror, vilka ar herbicider som fungerar som tillvixthormon for
vaxterna. Detta gor att de 1 hog halt far viaxterna att ”vixa ihjil”, medan de i ldgre halter kan vara
tillvaxtstimulerande (Nationalencyklopedin 2007). Fenoxisyror bryts dock léttare ner &n klorfenoler
och kunde inte pavisas i jorden. I detta fall ar det troligt att den hogre tillvixten orsakades av det hogre
ndringsinnehéllet i jorden, sérskilt da tillforsel av fororenat vatten till popplarna i vixthuset inte gav en
hogre tillvaxt dn kontrollen.

For ovrigt kunde ingen annan signifikant skillnad visas mellan de olika behandlingarna i bidden.
Forsok 2

Overlevnad

I vaxthuset och speciellt bland salixplantorna fanns en hel del individer som inte verlevde. Av de som
dog vixte tva plantor i kontrolljord och sex plantor i fororenad jord. Totalt hade det da planterats sju
salixkontroller och 14 med fororenad jord. Samtliga plantor dog innan vecka fyra, alltsd innan
bevattningen med fororenat lakvatten borjade. Eftersom bade salixindivider i fororenad jord och
kontrolljord dog, antas detta inte bero pa fororeningshalterna i jorden, utan snarare att de hade svért att
etablera sig i krukan och att det vid nédgra tillfallen under etableringsfasen blev vildigt varmt i
véxthuset.
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Av popplarna dog en individ som odlades i férorenad jord. Aven den dog tidigt under forsoket ging.
Inga extra poppelplantor planterades och det fanns under forsokets géng da totalt fem popplar i
kontrolljord och tio popplar i fororenad jord.

Det var betydligt fler salixplantor som dog &n popplar, vilket kan bero pa att salixen planterades som
nyligen rotade sticklingar, medan popplarna var ett ar gamla med betydligt storre rotsystem. Det kan
alltsd vara att foredra att plantera dldre plantor, d& detta Okar sannolikheten for 6verlevnad. Dock
kommer dldre plantor dven att innebédra en forsvarad plantering och storre kostnader.

Antal skott

Figur 9 visar hur medelantalet skott varierade for poppel och salix. Frdn den 3 september vattnades
vaxterna i vaxthuset med néringsberikat vatten en gang i veckan. Detta paverkade antalet skott i stor

utstrackning, sérskilt for salix.

Poppel - antal skott Salix - antal skott
15,0
A A Medel 26,0 del sali
A A poppel A A A Medel salix
14,0 A A N Kontroll 24,0 kontroll
A A
A
X Medel 22,0 .
13,0 . X Medel salix
poppel jord X .
* XXy 200 L 2 4 * . jord
12,0 ' * U °
= XX X - A
g . A ° o © Medel 2 180 A * Medel sali
S 110 X o * poppel s X . X
X X . jord+vatten x X x jord+vatten
. 16,0
L]
10,0 4 L] * o J
14,0 e 5 ~
00 ] X ¥ e
3 12,0
8,0 T T T T 10,0 T T T T
17-jul 06-aug 26-aug 15-sep 05-okt 25-okt 17-jul 06-aug 26-aug 15-sep 05-okt 25-okt
mattillfalle mattillfalle

Figur 9. Diagram 6ver det totala antalet skott i medeltal i de tre behandlingarna i vixthuset pa
poppel respektive salix under forsoksperioden.

Den 22 augusti borjade hélften av plantorna i fororenad jord att bevattnas med férorenat lakvatten fran
BT Kemi-omradet. Dérefter verkade skillnaden i tillvéxt mellan de olika behandlingarna sakta 6ka
(Figur 9). Ingen signifikant skillnad i antalet skott kunde ses for salixen (p > 0,05, t-test). For poppeln
var ddremot antalet skott hogre i kontrollen jamfort med de bada andra behandlingarna (p < 0,05, t-
test).
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Figur 10. Medellingd pa det forsta skottet pa poppel respektive

viixthuset under forsoksperioden.
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Figur 11. Medellingd pa det tredje skottet pa poppel respektive salix fran de tre behandlingarna i

vixthuset under forsoksperioden.
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Figur 12. Medelléiingd pa det sjiitte skottet pa poppel respektive salix fran de tre behandlingarna i
vixthuset under forsoksperioden.

I Figur 10 till Figur 12 visas medeltillvéxten for det forsta, tredje och sjétte skottets langd for salix
respektive poppel. Dessa figurer visar att vilken behandling som ger hogst tillvéxt varierar mellan de
olika skotten, vilket tyder pa att skillnaderna i de olika behandlingarnas paverkan pa tillvixten ar
minimal. Ingen signifikant skillnad (p > 0,05, t-test) pa skottlingden kunde ses mellan de olika
behandlingarna.

Generellt kan man dock i Figur 10 till Figur 12 se att tillvixten avtar under forsokets gang. Detta kan
bero pa att vixtsdsongen narmar sig sitt slut och temperaturen och antal soltimmar blir 14gre, och
behover dérfor inte bero pa jordarnas fororeningsgrad.

Vikt

Plantorna i véxthuset vigdes fore och efter forsoket och ingen signifikant skillnad mellan de tre olika
behandlingarna kunde ses (p > 0,05, t-test).

Forsok 3
| Tillvaxt av andmat per dag
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e o Lakaten
iy [3 I
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- i
15% 7 v
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2 0% o e
= A A
g & Ly
0% . . . — + . . '
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rratillfle

Figur 13. Tillvixten per dag av L. minor i bida dammarna. Pilarna markerar de dagar di nytt
lakvatten tillfordes dammen.
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I Figur 13, visas tillvixten av L. minor i bade den férorenade dammen och kontrolldammen per dag.
Pilarna markerar de dagar som féarskt lakvatten tillférdes dammen. Méngden andmat mittes dé innan
dammen nistintill tdmdes pa vatten. Bortsett fran de tva forsta veckorna och mojligtvis dven vid det
sista mattillfallet, vixte andmaten betydligt béttre i kontrolldammen. Tillvixten i kontrolldammen
avtog under forsokets gang, vilket antas bero pé att vaxtsdsongen ndrmade sig sitt slut.

Det fororenade lakvattnet visade sig hdmma tillvixten av L. minor. Detta var som tydligast da
lakvattnet fétt std i dammen ett par veckor. I borjan av forsoket och dd gammalt lakvatten i dammen
ersatts med nytt var det tydligt att andmaten méadde battre. Andmatens farg var da gronare och rétterna
hade en mer normal ldngd. Darfor antas att det ar pH-fordndringen som sker i lakvattnet som hdmmar
tillviaxten. Ett annat mojligt alternativ &r att samma mekanism som ger upphov till ett hgre pH ocksa
ger nedbrytningsprodukter som kan ha toxiska effekter pa vaxtligheten.
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Slutsatser

Var pilotstudie av fytoremediering pd BT kemiomradet visade att salix kan ta upp klorfenolen 4-
klorfenol i stam och 2,4 +2,5-diklorfenol samt 4-klorkresol i blad. Inget upptag av féroreningarna
kunde pévisas i poppel, men eftersom vara forsdksjordar inneholl mycket 1dga koncentrationer av
fororeningar kan vi inte utesluta att &ven poppel kan ta upp dessa fororeningar.

Da tillvixten av salix och poppel jaimfordes mellan fororenad jord och kontrolljord kunde ingen
signifikant skillnads ses mellan plantornas vikt i de olika behandlingarna. Antalet skott for poppel i
véixthuset visades dock vara hdgre for individerna som vuxit i kontrolljord &n de som odlats i
fororenad jord eller vattnats med lakvatten. I bidden var det ddremot tydligt att bdde forsta och tredje
skottet var signifikant ldngre i den mest fororenade jorden @n i kontrollen och att dven det forsta
skottet var langre i den hdgfororenade jorden &n i den lagfororenade.

Vi kunde dven se fororeningar i det andmatsprov som inte skoljts efter upptag samt i det som skoljts,
men da i ndgot lagre koncentrationer. D4 dven det skoljda provet inneholl féroreningar tyder detta pa
att ett upptag skett eller en starkare adsorption och att féroreningarna inte endast fanns i det lakvatten
som foljde med biomassan.

Det lakvatten som finns pd BT Kemi-omradet visade sig hdmma tillvixten av L. minor, vilket
antagligen berodde pé det hoga pH som uppstod.

Vad kunde ha gjorts annorlunda?

Under pilotstudiens gang har vi insett en rad olika forbéttringar som vi skulle géra om mgjlighet for
ytterligare ett forsok fanns. Dessa presenteras nedan.

e Fororeningskoncentrationen i jorden borde bestimmas innan planteringen av véxterna.

e Jorden kan vara mycket heterogen och en omblandning eller homogenisering bor noggrant
overvidgas. Det skulle kunna ge ett tydligare resultat, men blir samtidigt mindre likt
verkligheten.

e Plantering borde ske tidigare pa éret.

e Studien borde vara under en lidngre tidsperiod for att se om det leder till hdgre koncentrationer
1 vixterna.

e For att kunna gora en jimforelse mellan de tva olika arternas upptag borde plantorna vara av
samma alder och storlek.

e Det hade varit en fordel om plantorna inte hade haft négra skott innan forsdkets borjan.

e Fler replikat och fler analyser s att man &ven erholl en varians inom varje behandling. Fler
analyser kommer dock att innebdra en mycket stor kostnad, s& betydelsen av detta bor
Overviagas mycket noggrant.

e Da dven en kontroll i vixthuset visades innehalla féroreningar hade det varit intressant om
nollproverna for salix analyserats for att utesluta att plantorna var férorenade frén borjan. I
detta fall fanns ingen tid for ytterligare en analys, men kan vara bra att ha i atanke om forsoket
skulle upprepas.

Vidare forskning

Vid genomforandet av denna pilotstudie erh6lls en rad olika intressanta resultat som vi ansags skulle
kunna f6ljas upp i en kommande studie. Att pH i lakvattnet steg &r ett sidant exempel. Vid odling av
andmat i saddant lakvatten i saneringssyfte maste pH justeras s att tillvixten inte himmas. Det ir da
bra att forst avgora orsaken till denna pH-hojning. Det pH-férsok som vi utforde visade att det
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troligtvis inte berodde pé paverkan fran andmaten eller pa fotokemiska reaktioner, men detta kan dock
inte uteslutas och en mer utforlig studie skulle behovas.

Likasd &r det intressant att se om pH-hdjningen uppstdr d& fororeningarna bryts ned. Kan da
nedbrytningshastigheten paskyndas genom att jaimvikten forskjuts?

En annan mycket intressant upptickt i denna studie var att salix kan ta upp organiska fororeningar frén
atmosfiren och kanske dven fran jorden eller vattnet som de bevattnades med.
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Exempel pa fytoremediering

Fytoremediering Medium Status Fororeningar inblandade Vaxter Omrade Referens
Gruvavfall Lyckad Zn, Cd Thlaspi caerulescens Pennsylvania, USA Schnoor 1997
pilotfaltstudie med
hogt upptag
Jord Lyckat faltforsok Ni, Zn, Sr, Cs och Cd Brassicaceae Storbritannien, McCutcheon och Schnoor 2003
. hyperackumulerare Tjernobyl i Ukraina
Fytoextraktion
Jord Lyckat faltforsok Pb Brassica juncae New Jersey, USA Schnoor 1997
Jord Laboratorieférsok Cr, Zn, Hg, Ag, Se Salix spp., Kochia USA McCutcheon och Schnoor 2003
scoparia, Brassica napus
Jord Laboratorieforsok Perklorat Vatmarks-saltvaxter USA McCutcheon och Schnoor 2003
Avfall med Paboérjat faltforsok PCP, PAH Hybridpoppel Oregon, USA Schnoor 1997
traskyddsmedel
Avfallsvatten Lyckat pilotférsok Fenoler, anilin och andra Pepparrot McCutcheon och Schnoor 2003
aromater
Avrinning fran Fullskala Atrazin, nitrater Hybridpoppel lowa, USA Schnoor 1997
lantbruk
Grundvatten Paborjat faltférsok TCE, PCA (1,1,2,2- Hybridpoppel, Populus Maryland, USA Schnoor 1997
tetrakloretan) spp.
Fytodegradering | Grundvatten Paborjat faltférsok TCE Hybridpoppel, Populus Texas, USA Schnoor 1997
spp.
Grundvatten Paborjat faltférsok TCE Hybridpoppel, Populus Washington, USA McCutcheon och Schnoor 2003
spp.
Grundvatten, jord Paborjat faltférsok BTEX, TPH Hybridpoppel Utah, USA Schnoor 1997
Vatmark Fullskalig sanering TNT, RDX Vattenpest, kaveldun, Tennessee, USA Schnoor 1997
med 90 % borttag kanariegras
Vatmark Paborjad fullskala TNT, RDX Naten, sarv, arrowrot, lowa, USA Schnoor 1997

hybridpoppel
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Fytoremediering

Medium

Status

Fororeningar inblandade

Vaxter

Omrade

Referens

Jord, vatmark

Lyckat faltforsok

Kolvaten, BTEX, PAH:er, PCP,
TCE

McCutcheon och Schnoor 2003

Utokad
rhizonedbrytning | Jord, vatmark Faltforsok BTEX Vitrotsvamp McCutcheon och Schnoor 2003
(Phanerochaete
chrysosporium)
Ytvatten Lyckat faltférsok Cs, Sr Solros (Helianthus Tjernobyl, Ukraina Schnoor 1997
annuus)
Rhizofiltrering "y atten Lyckat pilotforsok U Solros Ohio, USA Schnoor 1997
Ytvatten Paborjat forsok U och nitrat Solros och senap Colombia, USA Schnoor 1997

Gruvavfall, jord Anvands i praktiken Metallférorenat avfall Gras USA, Storbritannien McCutcheon och Schnoor 2003
lakvattensediment
Gruvavfall Ej lyckat, 95 % av As, Cd Populus spp. South Dakota, USA Schnoor 1997
vaxterna dog
Fytostabilisering
Jord Lyckad Pb, Zn, Cd Populus spp. Kansas, USA Schnoor 1997
aterplantering pa
starkt
metallfororenad
mark vid smaltverk
. Grundvatten, Lyckat faltforsok TCE, PCE, MTBE, CCI4 Populus spp. McCutcheon och Schnoor 2003
Hydraulisk
avfallsvatten,
kontroll
lakvatten
Avloppsvatten, Se tas delvis upp Se Brassica spp. Kalifornien, USA Schnoor 1997
Fytoavdunstning jord och avdunstar
Grundvatten Lyckat faltforsok Tritium McCutcheon och Schnoor 2003

Referenser

McCutcheon, S. C. & J. L. Schnoor. 2003. Overwiew of phytotransformation and control of wastes. In Phytoremediation - transformation and control of

contaminants, eds. S. C. McCutcheon & J. L. Schnoor. John Wiley & Sons inc.
Schnoor, J. L. 1997. Phytoremediation of soil and groundwater. In Techology evaluation report, ed. GWRTAC.
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Enkatundersokning till Lansstyrelserna - Sammanstallning
Sammanstéllning med de fragor som skickades ut till samtliga lansstyrelser och de svar som

kom in.

Har du hort talas om fytoremediering? Ar detta en saneringsmetod som du tycker
later intressant?

Blekinge Ja Ja

Dalarna Ja Ja

Gotland Ja Vet €j

Gavleborg Ja Ja det ar intressant med naturliga och mindre
kostnadskravande saneringsmetoder.

Jamtland Ja Det ar alltid intressant att héra om
metodutveckling. Varje férorenat omrade har
sina egna forutsattningar och olika
kostnadsbild for sanering.

Jonképing Ja, metoden ar bekant men endast som Ja, men for att bli riktigt intressant maste
metodbeskrivning. Om resultat, utvardering effektuppféljningen av pagaende projekt visa
och effektuppféljning av metoden finns sa har  att det ar en tillforlitlig metod.
det enligt var uppfattning inte natt ut i nagon
storre omfattning till
efterbehandlingsbranschens aktérer.

Kronoberg Ja Jag tror inte pa metoden for de objekt som ar
aktuella inom en dverskadlig framtid. De
omraden vi kommer att jobba med &r starkt
fororenade och fororeningen har i de flesta fall
gatt ner djupt i jordlagren. Om det ens skulle
vara majligt att anvanda metoden sa skulle
saneringarna ta mycket lang tid med bl.a.
fortsatt spridning av fororeningen under hela
saneringstiden.

Norrbotten Ja Ja, till viss del

Varmland Ja Ja

Vasterbotten Ja, till viss del, men vi har inte sett metoden Ja, for vissa omraden.

anvandas.

Vasternorrland

Vi har inte nagra kunskaper om
fytoremediering.

Orebro

Ja

Ja

Ostergoétland

Ja

Allt som stravar efter att uppfylla miljomalet
Giftfri miljé valkomnas som intressant.
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Ser du det som rimligt att tillampa
fytoremediering i ditt 1&n?

Hur manga fororenade omraden finns det i ditt
1an?

Blekinge Ja, men troligtvis starkt begransad anvandning. Vi har identifierat bortat 3 000 misstankta
platser. Av dessa uppskattar vi att nagra
hundra, kanske upp mot 500 behdover atgardas
pa nagot satt.

Dalarna Ja Vi har i var databas ca 3600 objekt. Vissa av
dessa ar endast identifierade men ca 1500 ar
inventerade och risklassade.

Gotland Ja 300-400

Gavleborg Ja. Vi har diskuterat det vid ett Utifran inventering som sammanstalldes forra
kreosotférorenat omrade men da foll det pa att aret hade vi 12 objekt i riskklass ett och 98
saneringstiden uppskattades till ca 25 ar och objekt i riskklass tva. | ar kommer vi att
det var alldeles for lange for kommunen. | sammanstalla uppgifterna under november
detta fall ar ocksa féroreningshalterna av och da kommer en viss 6kning att ses.
arsenik och PAH valdigt hoga.

Jamtland Inte undersokt maojligheten. Ca 500 inventerade objekt.

Jonképing Som ett komplement till mer etablerade Det finns ca 5 200 identifierade potentiellt
metoder kan det sakert fungera pa vissa fororenade omraden i Jonképings lan.
omraden.

Kronoberg Inte i dagslaget. Jag hanvisar till var hemsida, www.g.Ist.se. Om
du ar intresserad av hela landet sa finns
sammanstallningar pa naturvardsverkets
hemsida, www.naturvardsverket.se.

Norrbotten Norrbotten har en relativt kort vaxtsasong Uppskattningsvis ca 1000 st
vilket begransar metodens effektivitet

Varmland Ja, b6r kunna tillampas pa nagra projekt Ca 2000

Vasterbotten Tveksamt har i Norrland, p.g.a. av kort Ca 2500 potentiellt fororenade omraden och

vaxtsasong, men kanske for omraden dar tiden
inte ar en begransade faktor och som utan
alternativa metoder, som exempelvis
fytoremediering, inte skulle ha prioriterats.

ca 350 riskklassade omraden.

Vasternorrland

Angaende antalet férorenade omraden, sa har
vi ca 2600 potentiellt fororenade omraden i
lanet! Vi har i vart regionala program svaren pa
era 6nskade fragor kring vart lans arbete med
fororenade omraden. Jag skickar darmed er
lanken till detta, sa kan ni dar fa svaren pa hur
vi arbetar i vart lan med fragorna. Dar finner ni
dels regionala programmet och dels
dokumentet om de 2567 potentiellt fororenade
omradena

Orebro

Eventuellt

Ca 3400

Ostergoétland

Det ar en svarkontrollerad saneringsmetod
vilket gor att den ar svar att tillampa. ldag far
foretag/bolag ofta krav att sanera ner till en
viss niva och att det ska vara klart inom en viss
tid - metoden passar inte in pa detta
forhallningssatt

Vi har identifierat 4000 omraden som kan vara
misstankt fororenade
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Vad ror det sig om for typ av féroreningar?

Hur manga saneringsprojekt pagar och ar
planerade?

Blekinge Mest tungmetaller, PAH, dioxiner, klorfenoler, Olika objekt befinner sig i olika faser av

klorerade losningsmedel, PCB utredning. For narvarande finns inget objekt
som ar sa utrett att det finns en "regelratt”
fardig plan for sanering. Daremot pagar det har
och var mindre och tamligen planlosa
saneringar i samband med byggen.
Kommunerna har mestadels hand om tillsynen
och lansstyrelsen har dalig information om
dessa saneringar men ser mer generellt att det
finns betydande brister betraffande ambitioner
och resultat bade nar det galler utredningar,
saneringar och uppfoljning av saneringar.

Dalarna Framst ror det sig om metaller fran den Fyra pagar for tillfallet men ett flertal ar
gruvverksamhet som bedrivits har i stor grad. planerade.

Sedan finns det aven en rad andra typer av
fororeningar, t.ex. tjara, PAH, kvicksilver i
sediment m.m.

Gotland Alla mojliga 1

Gavleborg Tungmetaller i kisaska, arsenik, koppar, krom  Just nu pagar en sanering av marken vid
fran traskyddsbehandling, dioxin och Gasklockorna i Gavle. Infor de narmaste aren
pentaklorfenol fran blanadsskyddsbehandling, &r cirka atta saneringar planerade.
olja, PAH i tjara fran tjarfabriker m.m.

Jamtland Det galler oftast tungmetaller, PAH, dioxin, Vi har 20 st. pagaende saneringar (inte
petroleumprodukter, PCB, bekdmpningsmedel unders6kningar). Det gar inte att svara pa
(DDT och hormoslyr). antalet planerade eftersom flera av arets

undersokningar inte ar klara och
avrapporterade an.

Jonkoping De vanligaste fororeningarna ar tungmetaller, Med statliga medel pagar eller planeras
klorerade kolvaten, dioxin, PAH, atgarder vid 5 omraden. Inom tillsynen &r det
oljeféroreningar etc. 2-3 omraden.

Kronoberg Se foregaende fraga. Se foregaende fraga.

Norrbotten Petroleum, metaller, PAH, dioxin m.m. Antal saneringsprojekt som pagar och som
finansieras med statliga bidrag ar for
narvarande 1, Nautanens gruvfalt. Ytterligare
ca 10 projekt ar i utredningsskedet. Tre objekt
ar sanerade. Se vidare pa var hemsida,

Varmland Tungmetaller, dioxiner, oljor, klorerade Pagaende ar ca 10, planerade minst lika
losningsmedel - alla tankbara féroreningar. manga (pa kort sikt).

Vasterbotten Tungmetaller, organiska och klororganiska Ett 15-tal undersokningar och saneringar pagar

foreningar.

pa Lansstyrelsens tillsynsobjekt. Sedan pagar
ocksa undersokningar och saneringar i lanet
som drivs av andra aktérer (kommunerna,
Banverket, SPIMFAB, forsvaret, Vagverket och
Luftfartsverket).

Vasternorrland

Orebro As, Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Hg, PAH, oljerester, Tre saneringsprojekt ar i startgroparna dar
pentaklorfenol, dioxiner, nitroaromater. férorenade massor ska gravas bort och fraktas
till deponi.
Ostergoétland Allt ifran metaller till organiska fororeningar. 5-7 storre och flera saneringar plus ett antal

saneringsprojekt i samband med exploatering.
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Finns det omraden som ej planeras att
saneras?

Skulle fytoremediering kunna tillampas pa
dessa omraden?

Blekinge Lansstyrelsen har &nnu inte tagit nagot beslut  Lansstyrelsens satt att arbeta innebar att alla
med den innebodrden. Vad som har skett i saneringsmetoder skall overvagas. De
kommunal regi ar daligt kdnt men eftersom omraden som innebér liten risk kommer dock
man har genomfoért manga saneringar finns att prioriteras ned och kommer av den
det troligtvis ocksa manga beslut som har anledningen och att resurserna inte racker
begrénsat saneringsinsatserna och fatt till foljd kanske aldrig upp pa agendan. Darfor tror jag
att féroreningar har Ilamnats kvar. Det ar min att fytoremedieringsmetoder framst kan
personliga uppfattning att de kommunala komma att anvandas som kompletterande
miljdémyndigheterna inte klarar av de starka atgard pa objekt som dven genomgar sanering
exploateringsintressena som anvander sig av med andra metoder.
drivna konsulter till att producera partsinlagor
och till att foretrada dem i olika sammanhang.

Dalarna Omradet kring Falu Koppargruva ar med pa Vissa delar eventuellt, beroende pa kulturvarde
varldsarvslistan och stora delar av detta och tillganglighet m.m.
omrade kommer av den anledningen inte att
saneras. Kulturvardet vager tyngre i detta fall.

Gotland Ja Kanske

Gavleborg Ja, om omradena ar sma och ligger sa till att Ja, t.ex. mindre féroreningar av tjara och
det inte finns nagot kansligt eller skyddsvart i nedbrytningsprodukter av dessa skulle ev.
narheten sa blir de inte prioriterade for fortsatt kunna brytas ned snabbare med hjalp av
sanering. fytoremediering. Ett problem ar att om

omradet inte ar prioriterat sa far inte heller
statsbidrag lamnas till undersékningar och
atgarder inom detta omrade.

Jamtland Det finns 3 platser dar fastighetsagaren vagrar Ingen aning.
sanering.

Jonkoping Ja, det finns omraden som efter férdjupade Da atgard inte har bedomts nédvandig for
undersékningar inte har bedomts utgora sa dessa omraden ar inte heller fytoremediering
pass stor risk for manniskors halsa eller for aktuellt. Fytoremediering bor enligt var mening
miljon att sanering ar nodvandig. ses som en av flera tankbara atgardsmetoder

att utreda pa omraden dar sanering planeras.

Kronoberg Malséattningen ar att alla omraden som innebar -
oacceptabla risker ska vara sanerade till ar
2050.

Norrbotten De statliga bidragen racker inte for att sanera Vet ej. Typ av fororening, markforhallanden,
alla féroreningar, atminstone inte pa kort sikt.  vaxtsasong, markanvandning, tidsatgange t c
For narvarande prioriteras darfér omraden som ar forhallanden som avgér om fytoremediering
tillhor de hogsta riskklasserna, riskklass 1 och  kan anvéndas.

2. Objekt i riskklass 3 och 4 kommer alltsa inte
att saneras inom de narmaste aren.
Varmland Ja | nagra enstaka fall kanske.
Vasterbotten De omraden som innebaér storst risk for Fytoremediering skulle eventuellt kunna vara

manniskors halsa och fér miljon prioriteras i
forsta hand for undersékningar och atgarder. Vi
uppskattar att ca 1500 omraden med lagre
risk antagligen aldrig kommer att saneras.

intressant for nagra av dessa omraden. Men
aven om metoden inte ar sa kostsam ska
nagon betala fér den. Det kraver ocksa att en
del tid laggs pa att prioritera omraden som ar
lampliga for metoden.

Vasternorrland

Orebro

Ja

Eventuellt.

Ostergoétland

Ja det finns ett antal omraden som inte anses
vara sa fororenade att det ekonomiskt
miljomassigt och ekonomiskt motiverat att
sanera omradena.

Tyvarr har jag ingen koll pa dessa omraden och
deras forutsattningar sa det ar svart att séga
om fytoremediering ar tillamplig.
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