Fytoremediering:
Tre illustrative eksempler

Fytoremediering er en ny lavteknologisk metode til rensning af foru-

renet jord. Teknologien udnytter planters transpiration og optag af

oplgste forureninger samt planters stimulering af fysiske, kemiske

og biologiske forhold i rodzonen. Teknologien muligggr en omkost-

ningseffektiv oprensning pd mange forurenede grunde, og den kan

derfor udnyttes i meget stgrre omfang end i dag.
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De fgrste fytoremedieringsprojekter i Dan-
mark og udlandet har allerede set dagens lys
i form af pil, poppel og forskellige grasser
plantet pd forurenede grunde med henblik

pd at reducere forureningen. Specielt i udlan-

det er fytoremediering en teknologi i hastig
vaekst.

I Danmark anvendes teknologien imidler-
tid forsat i begraenset omfang og med stor
skepsis af rddgivere, entreprengrer og offent-

lige myndigheder. Der findes ligefrem eksem-

pler pd, at de offentlige myndigheder har

valgt ikke at oprense grunde frem for at an-
vende fytoremediering.

Den begraensede anvendelse skyldes sand-
synligvis en kombination af manglende viden,
og at fytoremediering ikke harmonerer med
forestillingen om en moderne hgjteknologisk
afvaerge- foranstaltning med draen, pumper og
filtre.

Det er hensigten, at denne artikel vil endre
dette, s Danmark ogsd kan vere i front, nir
det drejer sig om lavteknologisk oprensning.

Grundlaeggende principper

Planter er autotrofe organismer dvs. de behg-
ver vand, kuldioxid, ilt, naeringssalte og lys for
at vokse. Nar planterne vokser pavirkes jor-
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dens fysiske, kemiske og biologiske forhold,
hvilket kan veere med til at reducere forure-
ningen (se figur 1).

Af fysiske forhold kan naevnes, at plan-
ternes vandforbrug reducerer infiltrationen
og derved seenker mobiliteten af forurenin-
gerne. Desuden kan planterne senke grund-
vandsspejlet og derved gge indholdet af it i
jorden, hvilket accelererer omsatningen af en
raekke stoffer.

Vigtige kemiske forhold er nogle planters
aktive ilttransport ned til rodzonen og afgiv-
else af kompleksdannende stoffer, der gger
oplgseligheden af fast bundne organiske stof-
fer i jorden, sd de kan nedbrydes mikrobielt.
Andre planter frigiver bide enzymer, der ac-
celererer omsatningen af forureninger, og
frigiver organiske stoffer, som gger omsat-
ningen i rodzonen /1/. Ligeledes kan plan-
terne transportere forureningerne til bladene,
hvor der er mulighed for fotolyse. /2/

Et af de vigtigste biologiske forhold er
planternes evne til at optage og neutralisere
en rckke forskellige organiske og uorganiske
forureninger. Men ogsa stoftransporten til
rodzonen, hvor der er hgj mikrobiel aktivitet,
har stor effekt /3/.

Muligheder og begransninger

Mange af de forurenede grunde er ikke at-
traktive byggegrunde og udggr ikke en akut
risiko for grundvand eller indeklima, hvorfor
oprensning nedprioriteres. P4 disse grunde
indebaerer fytoremediering en lang raekke
fordele frem for de mere traditionelle opren-
sningsmetoder, og teknologien har derfor
mange muligheder i Danmark sdvel som
resten af verden. Men ogsd pd prioriterede
grunde har fytoremediering vist sig at vare en
effektiv rensemetode.

Den vasentligste fordel er, at fytoremedier-
ing kun koster en brgkdel (oftest under 10 %)
af de traditionelle metoder bide m.h.t. etab-
lering og drift /1/. Desuden bruger planterne
ikke strgm og skal ikke tilses hver uge, hvilket
reducerer forureningen fra el-produktion og
kersel. Samtidig giver fytoremediering ofte en
forskgnnelse af omrddet og en kgn ny biotop
til glede for mennesker og dyr. Endelig kan
de hgstede planter anvendes til kurveflet,
traeflis, lehegn, energiformdl eller stiklinger
og frg kan bruges til andre fytoremedierings-
projekter /4/.

Fytoremediering kan ogsd anvendes

Figur I.

Planters pavirkning af jordens fysiske, kemiske og
biologiske forhold er med til at stimulere oprensnin-
gen daf en rakke forskellige forurenende stoffer.
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Figur 2. Pa Milje & Ressourcer DTU udforer vi standardiserede nedbrydningsforseg og toksicitetstests med bl.a. pil og popler.

sidelgbende med traditionelle afveergeforan-
staltninger, eller som en midlertidig foran-
staltning indtil en endelig lgsning findes /2/.

Fytoremediering har naturligvis sine be-
greensninger. For det farste kan total opren-
sning kraeve et langt tidsperspektiv (mere end
30 dr), men i oprenseperioden kan grunden
bruges som park, parkeringsplads m.m. Efter
remedieringen kan desuden vaere en svar
bundet restforurening i jorden, s jorden ikke
kan klassificeres som ren jord. Denne rest-
fraktion er imidlertid ikke biotilgaengelig og
udger derfor ikke en trussel mod mennesker
og milip /5/.

Ligeledes er der risiko for, at planterne an-
gribes af skadedyr eller mistrives pga. ddrlige
fysisk-kemiske jordbundsforhold eller toksi-
ske effekter fra forureningen. Risikoen kan re-
duceres ved at udvalge planterne med
omhu, anvende forskellige planter og forskel-
lige sorter /4/.

I de tempererede omrader er vegetatio-

nens renseeffekt primart knyttet til sommer-
halvaret.

Indledende overvejelser

Ved fytoremediering skal altid laves indle-
dende forsgg for at finde de planter og
sorter heraf, der er mest tolerante overfor
forureningen samt de aktuelle fysisk-kemiske
forhold. Ligeledes skal udvalges planter med
de gnskede oprensningsegenskaber. F.eks.
vaelges pil oftest ud fra plantens egenskab til
at transportere ilt til rodzonen, poppel valges
ud fra hurtig vakst, rug p.g.a. et stort rodnet
og lucerne ud fra symbiosen med kvalstof-
fikserende bakterier /1/.

Ved valg af planter bgr man konsultere en
gartner eller fagfolk med erfaring indenfor
omrédet.

P Miljg & Ressourcer DTU har vi bide er-
faring med valg af planter og toksicitetstests
til at afggre, om planterne kan gro i den foru-
renede jord (se figur 2).
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Huvis arealet skal benyttes som rekreativt
omride under remedieringsprocessen, kan
der vaere behov for afdaeekning med ren jord
eller flis. Hvis infiltrationen gnskes reduceret
markant kan udlagges draen og en membran.
Det er vigtigt, at membranen kan gennem-
treenges af rgdder.

Der kan ligeledes vaere behov for gadsk-
ning og jordbehandling, men pesticider bgr
undgds.

Risikovurdering

Der er behov for en risikovurdering af mere
traditionel karakter. Specielt vurderes risikoen
for mobilisering af forureninger og dannelse af
ugnskede nedbrydningsprodukter.

Ogsa risikoen for toksiske effekter som
falge af menneskers direkte kontakt med ve-
getationen skal undersgges, specielt hvis der
er tale om meget flygtige forurenende stoffer.

Risikoen for bioakkumulering som fglge af
dyrs graesning pa planterne bgr vurderes,
samt en evt. effekt af vegetationens transpira-
tion pd sommervandfgringen i naertliggende
der /6/.

Ovenstdende risici har endnu ikke givet
anledning til beteenkninger m.h.t. fytoreme-
diering, men bgr alligevel udfgres for en
sikkerheds skyld.

Figur 3.

Omsaetning af bldsyre (HCN) i forseg med forskel-
lige planter. Poplerne pd Holte gasveerksgrund blev
primart valgt ud fra hurtig vaekst og smukke blom-
ster d.v.s. ikke kun oprensningsegenskaberne taller,
ndr grunden skal anvendes som park.
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Figur 4. Fytoremediering ved hjelp af popler pd Holtes gamle gasvaerksgrund i Sellered kommune.

Gasvarker

I Danmark ligger gamle gasvaerker og vand-
veerker ofte side om side, da varkerne ferhen
var ejet af samme virksomhed. Da gasvaerk-
erne producerede bygas, udger stgrstedelen
af gamle gasvaerksgrunde samtidig attraktive
byggegrunde i byzonen.

Der er ca. 3.000 gasvaerksgrunde bade i
U.S.A. og England, ca. 1.000 i Tyskland og ca.
150 i Danmark. Gasvarksgrundene er oftest
meget voldsomt forurenede med cyanid,
PAH’er, BTXer, fenoler og tungmetaller. Der
er behov for oprydning af hensyn til grund-
vandsbeskyttelse og mulighederne for at be-
bygge grundene. Hertil er fytoremediering en
lovende lgsning /7/.

L et fytoremedieringsprojekt pd Holte gas-
vaerksgrund i Sgllergd kommune blev i efterdr
2000 udplantet ca. 2.500 popler efter klar-
goring af omradet /7/. Forsgg pd Miljg & Res-
sourcer DTU havde forinden vist, at forskel-
lige planter effektivt kan optage og anvende
cyanid som nzringsstof (se figur 3). Popler-
nes pavirkning af rodzonen vil gge omsatnin-
gen af organiske forureninger, og planternes
transpiration vil reducere deres mobilitet/1/.
Under oprensningsperioden skal arealet anv-
endes som offentlig park, hvorfor der blev ud-
lagt et dackke af traeflis (se figur 4). For at re-
ducere infiltrationen blev nedlagt en
membran, der kan gennemtranges af popler-
nes rgdder /8/.

Projektets samlede omkostninger var ca. 11
mio. kr, mens en traditionel oprydning ville
koste omkring 20 mio. kr /8/. Kun en mindre

Figur 5.

Residuale PAH’er i jord (incl. redder) efter 148 dage
i forseg med bakterier og pil. Resultaterne er givet

i % af initialkoncentrationerne. Standardafvigelser
er vist overst i sgjlerne. Gengivet med tilladelse fra
Ulrich Karlson, DMU.

del af omkostningerne var imidlertid knyttet

til selve fytoremedieringen. Den omkostnings-

tunge del af projektet var forbundet med det
omfattende jordarbejde i forbindelse med
etableringen af selve parkarealet og afvaerge-
pumpning.

Projektet evalueres endeligt om nogle 4r,
men ser ud til at vaere en lovende lgsning, der
oven i kgbet har givet et nyt gront dndehul i
Holte til glede for byens borgere.

Projektet er blevet til i samarbejde mellem
Hedeselskabets datterselskab, A-TEK Miljg A/
S, Miljg&Ressourcer DTU og Sellerad kom-
mune.

Benzin- og olieforurening

I Danmark er mange tusinde grunde forure-
nede med benzin- og oliekomponenter, og
hvert dr registreres nye forureninger. Det
samme er tilfeldet i udlandet. En lang rackke
af disse grunde er en trussel mod grundevan-
det og indeklimaet, hvorfor oprensning er
ngdvendig. Dette kan ske omkostningsef-
fektivt ved hjelp af fytoremediering (se figur
5) pd grunde, hvor pladsen og tiden tillader

lavteknologisk oprensning.

Pi en nedlagt rasteplads med benzinstation
naer Rgnnede pé Sydsjelland blev i 1999
igangsat et fytoremedieringsprojekt. Jorden
var forurenet med op til 20 g benzin og diesel
pr. kg ned til 3 meter under terraen. Arealet
blev ggdet med hgnsemgg og tilplantet med
2.500 piletracer og 500 popler (se figur 6).
Planternes stimulering af fysiske, kemiske og
biologiske forhold i rodzonen accelererer om-
sxtningen af benzin- og oliestoffer, mens tran-
spirationen reducerer stoffernes mobilitet /3/.

De samlede projektomkostninger var un-
der 200.000 kr sammenholdt med et par mil-
lioner for en traditionel Igsning. Dertil kom-
mer i dette tilfelde en reekke efterfglgende
omkostninger pd grund af de forskningsmaes-
sige aspekter i projektet /3/.

Projektet er et samarbejde mellem Hede-
selskabet, Miljg&Ressourcer DTU og Miljgsty-
relsen, herunder DMU.

Gamle lossepladser
I Danmark og udlandet findes en lang rckke
ukontrollerede lossepladser dvs. lossepladser,

Residual PAH"er (% af initial)
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Figur 6.
Fytoremediering ved hjalp af pil pd en forhenvaerende benzinstation i Rennede
kommune. Pilen, der ses midt i billedet, er nu 3-4 meter haj.

hvor nedbgren infiltrerer lossepladserne og
derefter afstrgmmer direkte til grundvandet
eller ud i neertliggende overfladerecipienter.
Ligeledes sker en signifikant emission af me-
tan fra pladserne, hvilket bidrager til drivhus-
effekten og udger en eksplosionsrisiko for
nertliggende bebyggelser. Problemerne fra
lossepladser kan reduceres markant ved fy-
toremediering.

Sgrup losseplads ligger i Ballerup kom-
mune i Kgbenhavns Amt. Lossepladsen har
modtaget alle traditionelle typer affald, her-
under ukendte mangder kemikalieaffald fra
Cheminova.

Perkolatet ledes direkte til omradets der via
draen og indirekte via overfladenaert grund-
vand.

Desuden ggr omrddets hydrologi, at der
findes grefter og vandhuller med perkolat.
Pladsen udggr ikke en akut risiko for det pri-
mare reservoir, men alle undersggelser viser
en markant forurening af omrddets der. Sam-
tidig er der en signifikant metanemission fra
pladsen /4/.

Et fytoremedieringsprojekt har vist, at foru-
reningen fra lossepladsen kan nedbringes
markant ved at udplante ca. 23.000 tolerante
pilestiklinger og omkring 250 popler pé et
braklagt areal mellem lossepladsen og derne
(se figur 7). Forureningen reduceres primaert
gennem mindre afstrgmning p.g.a. planternes
transpiration, men ogsa planternes pavirkning
af forholdene i jorden vil gge omsaetningen af
de forurenende stoffer/4/.

De samlede projektomkostninger er under

Figur 7.

Brakmarken hvor der overvejes fytoremediering med pil ved Serup losseplads i
Ballerup kommune. Til hgjre ses lossepladsens skrdningsfod (bakken), hvorfra

der afstremmer overfladenart perkolat under brakmarken og ud i den.

200.000 kr (incl. ridgivning), mens en tradi-
tionel foranstaltning er vurderet til omkring
4,5 mio. kr og ca. 325.000 kr i drift pr. ar /4/.
Projektet er endnu ikke gennemfgrt.

Videre udvikling

Fytoremediering kan udvikles pa en rackke
omréder. F.eks. bgr der laves en samlet over-
sigt over, hvilke planter der er at foretrackke
til oprensning af forskellige forureninger un-
der varierende fysisk-kemiske forhold. Dette
vil lette beslutningsprocessen betydelig.

Ved hjelp af traditionelle mikrobiologiske
metoder bgr udvalges bakteriekulturer, der
let kan podes i planternes rodzone, s ned-
brydningen af udvalgte forureninger gges.

I gjeblikket udfares et projekt med endo-
fytiske bakterier (bakterier, der lever inde i
planter). Formdlet er at gge omsatningen af
optagede forureninger, sd afdampning og ak-
kumulering i planten reduceres /9/.

Genmodificering af planter til malrettet op-
rensning af specifikke forureninger er ligele-
des en mulighed, der kan undersgges. Men
da kun et fatal af naturlige planter er under-
sggt m.h.t. fytoremediering, sd er det sand-
synligvis muligt at finde egnede naturlige
planter til oprensning af langt de fleste typer
forurening.
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