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Sammandrag
Fororenad mark é&r ett 6kande problem i dagens samhélle. Dessa fororeningar har manga olika
ursprung; allt fran naturligt forekommande farliga @mnen till utslépp fran tung industri.

For att motverka denna destruktiva utveckling har en rad olika saneringsmetoder utvecklats.
Dessa kan delas upp 1 ex-situ-metoder dér fororeningarna griavs upp och transporteras till en
annan plats for rening, samt in situ-metoder dir fororeningen behandlas pa samma plast dér
den orsakar problemen. Bade ex-situ- och in-situ-metoder har for och nackdelar. Ex-situ ar
snabbare och fungerar oberoende hur toxiska fororeningarna dr men dr dyrare och kan ha en
omfattande paverkan pa miljon. In-situ dr mer miljovénligt och billigt, men kan ta lang tid och
fungera inte pd alla sorters fororeningar.

En in-situ metod dr fytoremediering, som innebdr att véxter, eller mikroorganismer som lever
i vixters rotzon, anvénds for att ta bort eller forhindra fororeningar fran att spridas. Vixter
kan anvindas pa manga varierande sitt. De kan bland annat bryta ner fororeningar inuti sin
véavnad, eller med hjélp av mikroorganismer i sin rotzon. De kan ocksa anvindas for att ta upp
och binda in fororeningar i sin biomassa, och pa sa sétt avldgsna féroreningarna fran marken.

For att en vixt effektivt ska kunna anvéandas inom fytoremediering, kréavs det att den har
anpassade egenskaper for att kunna ta hand om fororeningar. Detta kan vara egenskaper som
talighet mot hoga fororeningshalter, omfattande rotsystem eller hog tillvaxtformaga. Det dr
ocksa viktigt att vixten pa nagot sétt kan interagera med fororeningen genom tillexempel
metaboliserande och ackumulerande processer, eller bindandet av fororeningar i rotsystemet.

En vixtfamilj som kan anvindas inom fytoremediering dr salix, videvéxter. Den har
egenskaper att bland annat bryta ner petroleumrelaterade @mne, ackumulera tungmetaller och
forskning pagar om ytterligare anvindningsomraden. Da salix redan anvédnds inom
bioenergiproduktion finns den redan pa marknaden och kan dessutom generera vissa
inkomster da den kan skordas efter avslutad sanering och omvandlas till bioenergi.

Inledning

Fororenad mark &r inget nytt problem for ménniskan och samhallet. Naturliga processer ér till
viss del ansvariga da dessa kan skapa omraden med naturligt hoga halter av farliga
grunddmnen som tungmetaller och radon (Runnells et al., 1992), men framfor allt dr det olika
former av ménsklig aktivitet som &r den storsta bidragande faktorn (Cunningham et al., 1995).
Sedan den industriella revolutionen har samhéllet fordndrats och bruket av miljofarliga 4mnen
har mangdubblats. Det 6kade bruket har f6ljts av 6kade utsldpp, som inte enbart kommer fran
den tunga industrin, utan frdn samhillet som helhet.

Jordbruken bidrar till de féororenade markerna med stora médngder bekdmpnings- och
konstgddningsmedel, industrin med kemikalier och metaller och allméinheten med avgaser
och drivmedelsspill. Enligt inventeringar som naturvardsverket 1t genomfora under 2008,
finns det ca 80 000 fororenade omraden i Sverige (Andersson, 2012). Dessa omraden ir ofta
gamla industritomter och bensinmackar som ursprungligen funnits i stiaders ytteromraden.
Nir sedan stdderna vixer och maste expandera for att nya bostadsomraden skall byggas maste
marken vara sdker for de médnniskorna som ska bo dir. Dessutom krévs sikra
rekreationsomraden, lekplatser och parker i nédra anslutning till dessa nya bostadsomraden.



Kunskapen om hur olika miljogifter paverkar oss och var miljo dr fortfarande begréinsad.
Dock har viljan att forsoka begrinsa de effekter de har vixt sig starkare. Detta syns bland
annat i regeringens fjarde miljomal “Giftfri milj6”” som definieras ” Forekomsten av dmnen i
miljon som har skapats i eller utvunnits av samhdillet ska inte hota mdnniskors hdlsa eller den
biologiska mdangfalden. Halterna av naturfrdmmande dmnen dr ndra noll och deras paverkan
pd mdnniskors hélsa och ekosystemen dr forsumbar. Halterna av naturligt forekommande
damnen dr néira bakgrundsnivderna” (Naturvardsverket, 2012)

I detta arbete undersoks olika metoder for hur sadana fororenade omraden kan saneras och
ater bli sikra for allmédnheten att vistas i. Jag kommer ta upp traditionella metoder, som ldnge
anvénts men framfor allt ga djupare in pa en ny metod som har borjat anvindas;
fytoremediering. Detta dr utnyttjandet av de egenskaper som véxter och de mikroorganismer
som lever i symbios med dessa vixter har. Detta kan vara allt fran direkta metaboliserande
egenskaper till formaga att kunna paverka vattenfloden och erosion. Pa detta sitt forsoker
man rikta naturens egna krafter till att na vara mal med en sdker miljo.

Jag kommer dven undersoka ett sirskilt vixtslikte ndmligen Salix spp. Detta ir ett slikte
vixter med gynnsamma egenskaper for anvindning inom just fytoremediering. Salix har
formagan att kunna ta upp stora miangder tungmetaller ur jorden, men kan ocksa bryta ner en
rad olika skadliga @mnen.

Min 6vergripande fragestillning i detta arbete &r hur fytoremediering fungerar, samt under
vilka forutsittningar man kan anvénda denna metod. Jag vill 4ven undersoka véaxtfamiljen
salix egenskaper och om dessa kan anvéndas for fytoremediering hir 1 Sverige

Behandling av ett fororenat omrade

For behandling av fororenade omraden finns en médngd olika metoder och tillvigagangssitt att
tillga. Ingen av dessa metoder fungerar for alla situationer, da olika metoder har olika
forutsittningar och begransningar. Manga olika faktorer paverkar, dels rena fysiska sadana,
sasom vad omradet ska anvéndas till, vilken typ av fororening det dr fragan om och hur
omgivande miljo ser ut. Men ocksa sddana faktorer som finns i samhéllet, sasom de
ekonomiska, juridiska och tidsméssiga har stort inflytande. Detta gor det viktigt att ordentligt
utvirdera vilka faktorer som kommer paverka ett planerat saneringsprojekt, for att pa sa sitt
hitta den metod som &r bast lampad. (Naturvardsverket, 2009a).

Om en efterbehandling skall ga att genomfora pa ett lyckat sétt maste man forst veta vilka mal
man vill nd. For en mark som skall bebyggas med industri behover man inte stilla samma
hoga krav som om man vill anvinda marken som jordbruksmark (Naturvardsverket, 2009a).
For att kunna planera ett lampligt tillvigagangsitt dr det ocksa viktigt att veta hur mycket en
sanering far kosta och hur ldng tid den fér ta (Cunningham et al., 1995).



Alla metoder som anvinds kan delas in i tva grupper, Ex-situ och motsatsen in situ.

Ex situ

Ex situ-behandlingar av fororenade omraden dr idag den vanligaste typen av efterbehandling i
Sverige (Helldén et al., 2006; Naturvardsverket, 2009a). Uttrycket betyder ”pa annan plats”
och innebir att man for bort det fororenade materialet for att behandla det pa annan plats
(Helldén et al., 2006).

Gemensamt for de flesta av ex-sifu metoderna, ir att det fororenade materialet maste foras till
en behandlingsplats. Detta sker genom uppschaktning av férorenad jord och bortpumpning av
fororenat vatten. Materialet behdver sedan behandlas och sedan atertransporteras. Dessa
transporter sker ofta med lastbilar, ndgot som bidrar till ytterligare miljobelastning.
Schaktning kan ocksa vara ett stort problem, da det kan finnas en méngd objekt som kan
hindra arbetet, sasom byggnader eller naturliga formationer som man helt enkelt inte vill
griva bort (National Research Council and Committee on /n Situ Bioremediation, 1993).

Bortschaktningen av jordmassor och uppmuddring av bottnar kan dven kraftigt paverka
omradets ursprungliga miljo och naturtyper. Dessutom kan en méngd oanade problem uppsta
nédr marken grivs upp. Dessa kan vara att tidigare stabila fororeningar i marken borja rora pa
sig och ater bli tillgidngliga for omgivningen, att grundvattenférhallanden fordndras och
sprider lakvatten ut i omgivningen eller att problem med damm och buller uppstar (National
Research Council and Committee on In Situ Bioremediation, 1993; Naturvardsverket, 2009a)

Metoder

For de bortfraktade schaktmassorna finns en rad olika saneringsmetoder att tillga for att
separera, bryta ner eller kapsla in fororeningarna. Metoderna innefattar allt fran filtreringar
genom olika sorters filter, barridrer och jordtvittar dir fororenade partiklar separeras fran
Ovrigt material, for att pa sa sétt reducera miangden fororenad jord. Nir fororeningarna sedan
har koncentrerats 1 tillrdckligt hog grad, kan de behandlas med olika destrueringsmetoder dér
fororeningarna forstors genom bland annat forbranning och biologisk nedbrytning, eller
sdkras fran att ater kunna spridas. En sddan sékring kan ske via deponering i en kontrollerad
miljo med ringa risk for urlakning, eller genom kemiska processer som far fororeningar att
anta stabila, icke lakbara former (Helldén et al., 2006)

In situ

In situ ar motsatsen till ex situ, vilket innebdr att fororeningar behandlas pa platsen dir den har
sitt ursprung (Naturvardsverket, 2009a). Metoderna skiljer sig fran de inom ex situ-
behandlingar genom att de 4r utformade med tanken att stora marken sa lite som maojligt.
Fordelen med ett sddant tillvigagangssitt dr att omradet som behandlas bevaras intakt och
ddrmed inte drabbas av de problem som ofta sker vid ex-sifu sanering, i form av spridning av
fororenat damm och urlakning (National Research Council (U.S.). and Committee on In situ
Bioremediation, 1993).

Principen bakom in situ ér att, genom olika metoder, forskjuta den jimvikt som en fororening
ofta har skapat i marken. En fororening 1 jimvikt ror sig inte utan befinner sig i en stabil fas i
jorden, dér den tillexempel kan ha absorberats eller kemiskt bundits in i omgivande
jordpartiklar. Denna jamnvikt maste brytas for att fororeningen ska kunna blir tillgdnglig for
olika nedbrytande processer (Swartjes, 2011). Framforallt utnyttjas biologiska system, som
kan ta upp och bryta ner amnen direkt i marken, men ocksa en rad fysikaliska metoder



anvénds. Olika metoder kan dven kombineras for att pa sa sitt effektivisera och utoka
enskilda metoders riackvidd och anvidndningsomraden (Hinchee et al., 1987; Lee et al., 1993).

Da in situ-behandlingar till mycket stor del utnyttjar biologiska processer, skapar detta en rad
problem. Dessa processer ar kinsliga for olika omgivningsfaktorer, sdsom temperatur,
vattenhalt, syretillgang och néringshalt i marken (Cunningham et al., 1995). Dessutom kan
hoga halter av de kemikalier som ska saneras ofta ha en negativ effekt pa de organismer som
anvénds. Detta da vixter och mikroorganismer maste ldgga mer energi pa att overleva, nagot
som leder till en ldngsammare tillvixt eller att vissa arter inte ens kan etablera sig. Alltfor
hoga fororeningsnivaer kan ocksa innebéra att inget eller mycket lite liv kan existera med
avstannande av biologiska processer som foljd (National Research Council and Committee on
In Situ Bioremediation, 1993).

Metoder

Metoderna som anvinds inom in situ dr mestadels baserade pa biologiska processer, men en
rad kemiska och fysiska processer forekommer ocksa. Exempel pa sadana processer dr
anvindandet av filterbarridrer som placeras 1 vattendrag eller grundvattenfloden och som
filtrerar bort fororeningar ur det passerande vattnet. Ett annat exempel pa sadana fysikaliska
metoder dr markventilering, dir man genom att éndra trycket i jorden kan fa lattflyktiga
dmnen att bli mer rorlig och ldmna jorden (Hinchee et al., 1987; Lee et al., 1993).

De vanligaste metoderna &r dock behandling med olika mikroorganismer, sa kallad
bioremediering. Man léter fororeningar komma i kontakt med olika organismer, som da
paborjar en biologisk nedbrytning av det skadliga @mnet. Bioremediering innefattar
anvindandet av olika svampar och vixter. Da vixter anvinds kallas detta fytoremediering; en
metod som borjat anvindas allt mer (Alexander, 1999).

Vad ir fytoremediering?

Fytoremediering kan beskrivas som “the engineered use of plants in situ and Ex-situ for
environmental remediation” (Suthersan, 2001). Uttrycket baseras pa tva delar; fyto: vixt och
remediation: engelska for ldkning. I begreppet inkluderas alla de processer som bedrivs av
vixter och de organismer som lever i véxters rhizosfédr, som kan anvindas for att bryta ner,
ackumulera, stabilisera och kontrollera spridning av fororeningar. Detta innebér att
fytoremediering inte enbart behover leda till att fororeningar avlagsnas fran jorden eller bryts
ner i vixten, utan kan dven betyda att de foéroreningar som finns oskadliggors genom att de ej
langre kan paverka sin omgivning (Adams et al., 2000).

Att anvénda sig av véxter for att 10sa problem &r ingen ny metod. Lange har man anvint
véxter for att drinera sumpmarker, for att kunna anvinda denna mark som jordbruksmark
(Suthersan, 2001). Med tiden har d@ven fokus kommit att 1aggas pa vixters nerbrytande
egenskaper, nagot som bland annat anvénds for att rena avloppsvatten fran kvéve och andra
néaringsdmnen (Gersberg et al., 1986). Det dr dock forst pa senare ar som denna typ av
metoder har borjat utnyttjas pa omraden som tidigare renats med hjilp av ex sifu-metoder
(Suthersan, 2001).

Till skillnad fran manga av de mer konventionella metoderna som idag anvénds, till exempel
termisk och kemiska behandlingar, &r inte fytoremediering skadlig for jordens struktur och
fertilitet (Greger and Landberg, 1999). Jamfort med andra metoder dr den dessutom billig att
anvénda, da den har fa och laga driftkostnader, dér de storsta utgifterna ligger i plantering,



godsling och underhall av vixterna (Suthersan, 2001). Utdver detta dr den energieffektiv da
den energin som krévs for att driva processerna enbart kommer direkt fran solen (Salt et al.,
1995).

Vilka vaxter passar?

Alla vixter dr inte limpade fOr att anvéndas vid fytoremediering. De vixter som anvénds har
genomgatt ett antal tester for att avgdra om de har egenskaper som gar att anvédnda och i sa
fall pa vilket sitt. Nagra av de egenskaper man undersoker ar: talighet, rotsystemets storlek,
nedbrytande eller ackumulerande egenskaper, transport inne i vixten och tillvaxtformaga.

Talighet

Vixten maste vara talig mot de fororeningar den &r tinkt att anvindas mot. Det dr inte
lampligt att anvénda sig av véxter som dor redan vid laga koncentrationer av den aktuella
fororeningen. De vixter som har anpassat sig till hoga halter av fororeningar har gjort detta pa
olika sitt. Ett sitt dr exkludering. Da kidnner vixten igen och motverka att ett farligt imne en
tas upp i viavnader via rotterna (Fitter and Hay, 2002). En sadan vixt kan inte anvéndas till att
reducera médngden fororening, savida inte det finns nedbrytande mikroorganismer i dess
rotsystem, men den kan anvindas for att stabilisera mark och férhindra erosion. Andra véxter
har anpassat sig genom att kunna ta upp och bearbeta fororeningar istéllet. Egenskaper som

kan anvinds nédr man inte bara vill hindra fororeningar fran att spridas, utan fa bort den helt
och hillet.

I omraden med hoga koncentrationer av féroreningar, sa kallade “’hot spots”, 4r marken ofta
sa giftig att inget liv kan etablera sig dir, inte ens sérskilt taliga véxter. Detta kan vara platser
med hoga koncentrationer av bensin, dieselolja eller ogriasbekdmpningsmedel. En 16sning pa
detta problem kan vara att kombinera ex situ-metoder med fytoremediering. Genom att
schakta bort dessa "hot spots” och sedan behandla dessa med lampliga ex situ-metoder, kan
sedan resterande fororeningar pa omradet behandlas med vixter (Schnoor et al., 1995).

Rotsystemets storlek

De flesta metoder inom fytoremediering bygger pa att vixter skall ta upp eller bryta ner
fororeningar med sitt rotsystem. Detta innebir 1 sin tur att en vixt med ett stort rotsystem
ocksa fér ett stort upptagningsomrade som den kan paverka dessa fororeningar i (Adams et
al., 2000). Med ett stort rotsystem foljer ocksa en stor rhizosfir. Detta har betydelse da flera
av de nedbrytande processerna inte dr kopplade till sjdlva véxten, utan till de mikroorganismer
som lever i vixtens rotsystem (Banks et al., 2003).

Viktigt dr ocksa hur djupt rétterna nar, da detta begriansar hur djupa fororeningar vixten kan
anvindas pa. Detta begriansar metodens effektivitet eftersom langt fran alla fororeningar
ligger pa sddana djup att en véxt, som annars skulle vara ldamplig, kan anvindas (Adams et al.,
2000).

Rotterna har dven betydelse for att stabilisera jordar och skydda dessa mot erodering. De kan
ocksa anvéndas for att forhindra vattengenomstromning och déarmed urlakning
(Franzluebbers, 2002).



Nedbrytande eller ackumulerande egenskaper
Maénga av metoderna inom fytormediering
bygger pa processer som bryter ner
fororeningar eller binder in dessa i
vixtvivnaden eller i dess rhizosfér. For att detta
ska kunna ska maste véxten eller de
mikroorganismer som lever i véxtens rhizosfér
ha de egenskaper som krévs for den specifika
fororeningen.

Omhéndertagandet av en férorening kan ske pa
olika sétt och beror framst pa om den &r
organiska eller oorganisk, da detta kommer
avgora om den kan brytas ner eller ej. Vid
nedbrytning av organiska fororeningar,
anvénder sig vixter av den sa kallade gron
levermodellen. Detta dr nédr nedbrytning sker
inne i vixten, med liknade metaboliska steg
som i en ménsklig lever (figur 1). Fororeningen
tas upp 1 véxten, ddr den sedan metaboliseras
med hjélp av olika enzym, till mindre toxiska
metaboliter samt till CO, och CH, (Alexander,
1999). Detta kan ske via en médngd olika
reaktioner, bland annat genom oxideringar och
reduktioner. Metaboliter som inte bryts ner till
enkla kolforeningar konjugeras och blir dirmed
mer vattenlosliga, detta for att reducera
toxiciteten ytterligare, samt gora det enklare for
véxten att transportera metaboliterna i sina
ledningsvévnader. Sista steget 1 processen ar
lagring av metaboliterna, ndgot som kan ske pa
atminstone tre olika sitt; lagring i vakuoler,
lagring i apoplasten eller genom kovalenta
bindningar till cellviggen (Burken, 2004).

Det ir inte alla fororeningar som &r nedbrytbara
och detta giller framfor allt tungmetaller och
andra oorganiska dmnen som inte kan
omvandlas till CO, eller CH,. Dédremot kan
manga av dessa dmnen fortfarande tas upp av
vixter och ackumuleras i dess vivnad
(Alexander, 1999). Detta kan ske da vissa
vixter har utvecklat tolerans mot hdga halter av

Organisk fororening i marken

1.upptag och transport

Fororening i roten

la. Transport i Xxylem

.

Fororening i xylem och

blad
\  Z
2. Metabolisering

Metaboliter i vaxtvdvnad

3. Konjugering

Losta eller bundna metaboliter i
vaxtvidvnaden

4. Lagring

Figur 1. Grén levermodellen. Féroreningar tas upp i
véixten via rétterna och metaboliseras till mindre
toxiska foreningar samt CO, och CH,. De metaboliter
som inte redan dr vattenl6sliga konjugeras.

Metaboliterna lagras sedan i vixtvivnaden. Omritad

efter Alexander (1999)

tungmetaller. Denna tolerans fungerar olika i olika vixter och for olika metaller. Nagra
exempel dr; produktion av komplexbildande dmnen i cellerna, som binder till och forhindrar
tungmetallen att reagera med andra dmnen; forvarandet av tungmetallerna i organeller eller
celler dér &r inga viktiga metaboliska processer sker, tillexempel 1 vakuoler eller 16v som
sedan fills; samt lagrandet i lagt metaboliserande celler diar metallen fangas upp (Brookes et

al., 1981; Verkleij and Schat, 1990).




Effektiv transport inom olika delar av vixten

For att en ackumulerande vixt skall kunna anvindas effektivt inom fytoremediering bor det
som ackumulerats inte ansamlas i rotsystemet, da det &r svart och kostnadsineffektivt att ta
upp rotterna. Darfor dr det viktigt att de aktuella kemikalierna transporteras till stam och blad, for
att pa sa satt gora det litt att skorda och transportera bort fororeningarna (Greger and
Landberg, 1999)

Tillviixtformaga

Maénga av de véxter som dr anpassade till att leva i fororenade miljoer har utvecklat formaga
att kunna bryta ner fororeningar. Detta gors ofta som en avvédgning mot tillvixt, da energi
maste ldggas pa dessa processer istéllet. Detta gor dem sma, buskiga och med en langsam
tillvéxt. I vissa av de metoder som anvind inom fytoremediering spelar detta ingen roll,
eftersom tillexempel nedbrytning fortfarande kan ske i en liten vixt. I de metoder som bygger
péa ackumulation av fororeningar i vixtens biomassa &r detta dock en nackdel, da en lag
biomassa innebédr mindre utrymme for lagring av fororeningar (Kumar et al., 1995).

Processer inom fytoremediering

Inom fytoremediering finns som tidigare ndmnts, ett antal olika metoder och tillvigagangssitt
(figur 2). Olika metoder anvinds beroende pa vilket mal man vill uppna, vilka vixter man
anvinder och vilken fororening man vill sanera. Eftersom tekniken 1 sig dr relativt ung lar nya
metoder sa smaningom utvecklas, men i dagsldget &r foljande de vanligaste:

Fytoextraktion

Denna metod anvinder sig av véxters forméaga att ackumulera fororeningar i sin biomassa. Pa
detta sitt forflyttas fororeningen fran marken till vixten, som sedan skordas. Det skordade
materialet tas fran platsen och behandlas pa lampligt sitt eller deponeras pa en siker plats
(Cunningham et al., 1995). Fordelen med en sadan metod dr att man far en mycket mindre
totalmassa att ta hand om 4n om marken skulle gridvas upp och behandlas i sin helhet (Adams
et al., 2000).

Fytodegradering

Metoden bygger pa vixters formaga att ta upp fororeningar ur jorden och sedan metabolisera
dessa dmnen till icke skadliga metaboliter i sin vdvnad (figur 1). En véixt som ofta anvénts &r
poppelhybriden Populus deltoides x nigra DN34. Denna har en formaga att bryta ner
vixtskyddsmedlet Atrazine till ofarliga metaboliter (Burken and Schnoor, 1997). Da vixten
bryter ner féroreningen pa plats behver man darmed inte skorda denna, som man behover vid
fytoextration. Fytodegradering kan ddrmed paga sa liange véxten finns kvar pa platsen.

Rhizodegradering

Till skillnad fran fytodegradering utnyttjas hir istillet de mikroorganismer som finns i
vixtens rhizosfdr for att bryta ner och omvandla fororeningarna till icke toxiska 4mnen. Detta
sker genom att vixter utsondrar substrat, som sockerarter och alkoholer, genom sina rétter
som i sin tur stimulerar tillvéxt av nedbrytande mikroorganismer (Suthersan, 2001).

Rhizofiltrering

Denna metod skiljer sig fran fytodegradering genom att den &r riktad mot att rena vatten.
Renandet sker genom att fororeningar avldgsnas via upptag i véxten eller nedbrytning i
vixternas rhizosfar. Via planterandet av anpassade vattenvixter kan detta ske direkt i



fororenade dammar och vattendrag, men fororenat vatten kan ocksa ledas om for bevattning
av vixter pa land. (Suthersan, 2001)

Fytostabilisering

Fytostabilisering innebér att fororeningar forhindras fran att spridas fran ett fororenat omrade.
Det kan ske genom att man forhindrar att den férorenade marken eroderas av vind och vatten
genom att bilda barridrer som haller kvar jorden pa det fororenade omradet. Man kan ocksa
forhindra fororeningar att spridas genom att dessa binds in till véxternas rotter, genom att
bilda komplex mellan roten och féroreningen (Suthersan, 2001).

Fytoavdunstning

Vissa dmnen kan efter att de tagits upp av véxten avges i gasform, via transpiration, till
atmosfiren, ddr den sedan kan brytas ner genom tillexempel fotokemiska reaktioner. Pa vigen
genom vixten kan i manga fall féroreningen metaboliternas till mindre giftiga foreningar. Nar
sadan teknik anvénds dr det viktigt att det &mne som transpireras, inte i sig dr farligt for
omgivningen. Det dr ocksa viktigt att man inte bara flyttar fororeningen fran en plats till en
annan, da detta kan leda till mer skada dn nytta (Adams et al., 2000).

Hydpralisk kontroll

Hydralisk kontroll dr en metod som kan anvéndas for att kontrollera grundvattenflodena i
marken. Dessa floden ér ofta en spridningsvég for fororeningar, som &r 19sta i vattnet och som
darmed kan spridas 6ver stora ytor (Naturvardsverket, 2009b). Genom plantering av vixter
med hogt vattenupptag och djupa rotsystem kan man suga upp vattnet i ett omrade dit vatten
fran omgivningen da kommer stromma. Pa sa sitt kan man forskjuta vattenfloden och darmed
dven fororeningarna som finns i vattnet mot omraden dir dessa kan renas. Dessa fororeningar
blir da tillgédngliga for nedbrytande processer i antingen véxten eller dess rihizosvir (Adams et
al., 2000; Hong et al., 2001).

Processer for Processer for
organiska @mnen oorganiska @mnen
. Atmosfar Fytoavdunstning —>» <— Fytoavdunstning:
Fororening i luften
T T
Vaxt Fytodegradering —>» * <— Fytoackumulation
Fororening inne i
vaxten T

I
Rhizofiltrering —>»

I
<— Rhizofiltrering

ororening
Sanerad

F

Jord
Férorening i Rhizodegradering —>
rhizosfaren

Fytostabilisering —>» <— Fytostabilisering

‘\ Fororenad jord /’

eller vattenmassa

Figur 2. Olika processevigar for fororeningar inom fytoremediering. Omritad efter Suthersan (2001)



Salix

Salix eller videsldktet som de heter pa svenska, forekommer naturligt i hela vérlden forutom i
Australien (Hollsten et al., 2013). Det bestar av ca 400 olika arter, varav 24 &r naturligt
forekommande 1 Sverige. Dessa vixer over hela landet och omfattar en rad mer eller mindre
allmént kinda arter sasom olika videarter, pilar och silg. De inbordes skillnaderna dr mycket
stora och arterna varierar i storlek mellan allt fran sma laga buskar till stora trad.
Karakteristiskt for alla arter inom sléktet 4dr dock att de ofta bildar hybrider med varandra,
nagot som gett upphov till en méngd olika underarter (Naturhistoriska riksmuseet, 1997).

Salix har lange anvints och varit viktig for ménniskan, som har hittat en rad olika
anvéindningsomraden for den. Ett exempel pa detta &r utvinnandet av medicin fran silgens
bark, dér acetylsalicylsyra (C,HO,), den aktiva substansen i en méngd virktabletter,
forekommer naturligt (Naturhistoriska riksmuseet, 1997). Ett annat exempel &r de skanska
pilvallarna. Dessa planterades under 1700-talet pa det skanska sléttlandskapet, dér de fick en
rad olika funktioner. I det triadfattiga landskapet fungerade de bade som léplanteringar for att
skydda jordbruksmarken fran erosion och gav samtidigt ett viktigt tillskott av eldningsvirket,
material till korgfldtning och annat hantverk, djurfoder och konstruktionsmaterial
(Léansstyrelsen, 2013).

I takt med industrialisering och modernisering av jordbruket, tappade salix sin roll som
nyttovéxt, men pa senare tid har man ater borjat finna nytta med arten. Nu har dock fokus
lagts pa ett ekonomiskt perspektiv. I takt med att marknaden for gron energi vixt har dven
behovet av olika biobrénslen okat och det dr for denna marknad salix ater har borjat odlas.
Salixklonerna S. viminalis och S. dasyclados (figur 3) 4r mycket snabbgroende och kan ge en
biomassa pa 35 ton per ar och hektar (Greger and Landberg, 1999). Detta gor dem vl lampad
att anvinda till odling av energiskog, da snabb biomassaproduktion &r viktigt. Med tiden har
det ocksa visat sig att salix ar lampliga inom fytoremediering (Hollsten et al., 2013).

Figur 3. Salix viminalis och S. dasyclados. Fran lakeshorewillows.com, med tillstdnd frdn upphovsréttsinnehavaren.



Greger och Landberg (1999) har 1 sin forskning kommit fram till att klonerna S. viminalis och
S. dasyclados har manga gynnsamma egenskaper. De har en hog ackumuleringsfaktor, dock
ej hyperackumulerande, med hog specificitet bland annat for tungmetallerna Cd, Zn och Cu.
Detta gor att salix kan anvéndas selektivt for att ta upp dessa tungmetaller ur jorden in i
véxten, utan att utarma jorden pa viktiga ndringsamnen. Den har ocksa ett effektivt
transportsystem fran rot till skott av de ackumulerade dmnena, nagot som gor det enkelt att
skorda véxterna och pa sa sitt fa bort namnda tungmetaller fran platsen. Detta i kombination
med dess hoga biomassaproduktion gor salix vdl ldmpad att anvénda som fytoextraktor av
vissa tungmetaller.

Hur kan salix anviandas?

Salix som jordbruksmarksforbéttrare

Kadmium é&r en giftig tungmetall som idag orsakar stora problem i jordbruket, dédr den tas upp
av grodorna och gor dessa otjinliga som minniskoféda (Berndes, 2003). Aven i den tjinliga
fodan som produceras i Sverige ér det ofta forhdjda halter av kadmium. Sérskilt utsatt ar
veteproduktionen eftersom veteplantan létt tar upp och lagrar kadmiumet 1 sitt fro, som sedan
skordats och hamnar i1 den ménskliga néringskedjan (Williams and David, 1976).

Det har visat sig att ca 39 % av det dagliga intaget av just kadmium kommer fran svenska
veteprodukter (Kemikalieinspektionen, 2012).

Mycket av kadmiumet i det svenska vetet kommer fran den konstgddsel som spridits pa
akrarna. Genom dren har kadmiumnivaerna byggts upp och i vissa fall har dessa blivit sd hoga
att det dar olampligt att odla pa sadan konstgodslad mark (Berndes, 2003). En 16sning pa detta
problem kan vara odlandet av salix. Genom att plantera energiskog pa akermarken kan man
sdnka kadmiumhalterna via fytoackumulation. Efter ndgra ar kan energiskogen skordas och
anvéndas som brinsle i tillexempel fjarrvirmeverk samtidigt som marken kan aterga till att
anvéndas i jordbruksdandamal och jordbrukaren far ut en viss ekonomisk kompensation
(Berndes, 2003; Hasselgren, 2008).

Salix som nedbrytare av petroleumrelaterade fororeningar

Ett annat anviandningsomrade dér salix har visat sig vara anvéndbar &r i nedbrytandet av
polycykliska aromatiska kolviten (PAH). Dessa finns i fossila brinslen och ir en typisk
restprodukt vid forbrinning av organiskt material eller efter lackage av petroleumprodukter
sasom bensin eller dieselolja. Platser som é&r fororenade med PAHer kan vara tillexempel
gamla bensinmackar, bilverkstéder eller bangardar, platser det finns manga av i Sverige
(Svenska Petroleum Institutet, 2010). PAH tas litt upp 1 ménniskokroppen déir den kan orsaka
mutationer av arvsmassan som eventuellt leder till cancer (EPA, 2008).

I forsok planterades salix i PAH-fororenad jord och fick véxta under en period av tre ar.
Resultatet av undersokningen visade pa mycket hog fytodegradering, med nedbrytningsnivéaer
pa ett medel 6ver 98%, av PAH och andra petroliumrelaterade kolviten. Detta visar pa att
salix kan anvindas for att effektivt bryta ned denna typ av fororeningar (Cunha et al., 2012).

Salix som renare av avloppsslam och dagvatten

Slam hidmtat fran reningsverk har linge varit eftertraktat som akergddsel da det innehéller
stora méangder organiska niaringsamnen. Till skillnad fran konstgodsel &r det ocksa mycket
billigt, da det &r en restprodukt som reningsverken vill bli av med. Det stora problemet med
avloppsslam dr dock att det ofta innehaller hoga halter av tungmetaller och andra farliga
amnen, samt dess ursprung fran human avforing som innebér en 6kad risk for spridning av
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patogena bakterier. Detta har gjort att anvindandet av slammet som godning av groda avsedd
for konsumtion har blivit kraftigt reglerat, och ofta anses som oldmpligt da det finns en risk att
skadliga @mnen tas upp och sprids i nédringskedjan (European Commission, 2008).

For att fa anvéndning av slammet har forsok gjorts med att godsla energiskogsplanteringar
och sedan undersokt metallupptag och eventuella néringsldackage (Kutera and Soroko, 1994;
Nielsen, 1994). En fordel med detta ir att salix dr en gréda som ej anvénds for matproduktion,
vilket minskar spridandet av eventuella patogener till mianniskor. Forsoken visade pa goda
resultat, utan ldckage av varken néringsdmnen eller tungmetaller. Samtidigt hade de férhojda
tungmetallvdrdena ingen ndmnvird negativ paverkan pa biomassaproduktionen, som snarare
visade sig 0ka av den niringsrika godningen. Hoga halter av olika tungmetaller kunde ocksa
hittas i den aska som blev kvar efter forbrinning av biomassan (Kutera and Soroko, 1994;
Nielsen, 1994)

Diskussion

Ingen idag existerande metod for behandling av fororenad mark fungerar for alla situationer,
utan det géller att alltid kompromissa och hitta en 16sning for varje given situation. Man maste
utvirdera den fororenade platsen, titta pa de enskilda faktorer som kan paverka olika metoder,
samt stélla upp vilka mal man vill 4stadkomma. Darefter kan man viga olika metoder som
skulle kunna anvindas mot varandra, for att slutligen hitta en metod som férhoppningsvis kan
ge de resultat man vill ha. En situation kan vara sadan att inget val finns, utan en sorts teknik
maste far foretride, men oftast finns det val.

For- och nackdelar med ex situ- och in situ-metoder

Ex situ-teknikens storsta fordelar &r att det i de flesta fall gar snabbt att fa bort féroreningarna
fran den plats som ska saneras. Detta &r bra ndr man snabbt maste fa bort en férorening,
tillexempel for vidare exploatering, eller om fororeningen utgor ett akut hot. Det dr ocksa en
fordel att den hér tekniken fungerar pa manga olika typer av fororeningar, oavsett méngd och
toxicitet. Dess storsta nackdelar dr dock den kostnad detta for med sig. Uppschaktning av
Jordmassor kraver mycket arbete och kostar ocksa i form av miljopaverkan och energiatgang.
Aven andra nackdelar som gér hand i hand med grivandet forekommer, tillexempel risk att
fororeningar sprids via bland annat damm och vattenldckage

Problem ligger ocksa i hur det uppgravda materialet behandlas. Termisk destruering som &r en
vanligt forekommande metod att sanera fororening, 4r mycket energikrdvande och ger utsldpp
1 form av koldioxid, 4ven om rokgaserna renas. Ett anat vanligt behandlingssitt dr deponering
av det fororenade materialet. Pa detta sétt far man kontroll 6ver féroreningarna, men lite gors
for att 10sa sjdlva problemet. Dessutom krédvs det vid deponering att ny ren jord ersétter den
jord som har deponerats och som maste grévs ut fran en ordrd och ren plats.

In situ-metoder och framfor allt fytoremediering, har en stor fordel i att platsen dér saneringen
utfors i stort bevaras intakt. Metoderna &r riktade mot att vara miljoméssigt hallbara, ha en lag
energiatgang och att en liten paverkan pa sin omgivning. Vid anviandandet av véxter finns det
manga inhemska arter som kan anvénda. Detta gor det léttare att vinna acceptans hos
allminheten, nagot som underlittar nir sanering av en plats planeras samt att paverkan pa den
omgivande naturen sannolikt kommer bli mindre.

Dock finns det dven nackdelar med fytoremediering som framst handlar om tidsatgang och
anvéindningsomraden. Metoderna ir ofta tidskrdvande, da de dr kénsliga for en rad olika
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faktorer i1 sin omgivning och kan ej fungera optimalt nér dessa faktorer, av olika anledningar,
ar ur fas. Detta kan vara faktorer som tillexempel lag temperatur, tillgang till ndring och
vatten eller exponering for pafrestningar och slitage fran vider och ménsklig paverkan.
Mingden av paverkande faktorer gor det svart att bestimma tidsatgang och effektivitetgrad,
dé sma forandringar i miljon kraftigt kan paverka dessa. Fytoremediering kan ocksa vara
kénsligt for hoga halter av de &mnen som ska brytas ner, och darmed forhindras att anvéndas i
omraden med hoga fororeningshalter. Da dessa processer ocksa kriaver kontakt med det som
den ska bryta ner, begriansar detta ocksa metodernas anvéindbarhet, da det blir svart att
behandla djupt liggande féroreningar.

Framtiden for fytoremediering

Fytoremedieringens har en ljus framtid. I takt med 6kad kunskap om vilka vixter som kan
anvéndas for att bryta ner olika fororeningar har ocksa mojligheterna att anvinda olika
fytoremedieringsmetoder okat. Den stora midngden av fororenade platser som uppskattas
finnas i Sverige, ca. 80 000, torde omfatta en méngd ldmpliga platser dér fytoremediering kan
anvindas effektivt. Detta kan vara platser som inte ska anvéindas inom den ndrmaste tiden och
darmed kan tas i ansprak av planteringar.

Intressanta metoder dér fytoremediering anvénts i stadsplanering har ocksa borjar framtriada.
En sadan metod dr att designa marksaneringen pa ett sadant sitt att den samtidigt kan
anvindas som park. Med ritt val av véxter kan man astadkomma bade ett estetiskt tilltalande
och funktionellt landskap samtidigt som marken saneras och féroreningar inte sprids. Pa sa
sdtt kan omradet som saneras dven anvindas, nagot som kan vara en fordel vid tillexempel
sanering av urbana omraden, ddr man vill att allmédnheten ska kunna vistas.

Att fytoremediering dr en biologisk metod &r dven det nagot som talar for dess fortsatta
utveckling. Detta da genmodifiering och andra foradlingstekniker bade kan ge vixter nya
egenskaper och forbittra de som redan finns. Sadana metoder skulle kunna utnyttjas till att
optimera vixter och gora deras svagheter mindre framtrddande. Detta genom att fa dem att
overleva i hogre koncentrationer av fororeningar och fa dem att bryta ner férordningar mer
effektivt. Det skulle ocksa kunna anpassa vixter att kunna anvindas pa ett bredare spektrum
av fororeningar, och pa sa sitt ge fytoremediering de fordelar som krivs for att konkurrera ut
mindre miljomaissigt hallbara metoder.

Salix framtid inom fytoremediering

Som enskild véxtfamilj dr forutsdttningarna for salix inom fytoremediering goda. Det har
redan visat sig att ritt anvindning av salix kan rena mark fran en méngd organiska och
oorganiska fororeningar. Ytterligare forskning pagar dessutom, dir man undersoker
ytterligare situationer dir denna familj kan anvéndas.

Da salix redan &r etablerad som groda pa marknaden, finns det plantor i produktion som ér Ltt
att fa tag pa. Att man kan kombinera ett fytoremedieringsprojekt med salix, med en
ekonomisk inkomst, i form av energiskogsproduktion, borde gora bade fytoremediering och
salix till ett attraktivt val for langsiktig rening av fororenad mark. Salix framtid inom
fytoremediering bor saledes vara ljus och eftersom fytoremediering troligtvis ocksa kommer
vinna en storre plats bland saneringsteknikerna, bor anvéndandet av salix ocksa oka.
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